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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá diferenčními a pseudodiferenčními 
kmitočtovými filtry. Velký důraz je kladen na charakteristiku souhlasného signálu. 
Dále se text věnuje problematice návrhu plně diferenčních struktur a transformaci 
nediferenčních struktur na pseudodiferenční. V práci je navržena jedna nediferenční 
struktura, jedna plně diferenční a tři pseudodiferenční struktury, z toho jedna 
pseudodiferenční pracuje v proudovém režimu. Práce u dvou zapojení popisuje 
analýzu z pohledu neideálních vlastností aktivního prvku, kde je snahou najít 
optimálního řešení. Funkčnost nových funkčních bloků je ve všech případech ověřena 
simulacemi a v několika případech i experimentálním měřením. 
Klíčová slova 
Pseudodiferenční filtr, plně diferenční filtr, neideální vlastnosti, parazitní 
impedance, aktivní prvek, diferenční struktura, kmitočtový filtr, dolní propust, horní 
propust, pásmová propust, pásmová zádrž, fázovací článek. 
Abstract 
This thesis deals with fully differential and pseudo-differential frequency 
filters. Significant emphasis is placed on the characteristics of common-mode signal. 
Further, the text deals with the design issue of fully-differential structure and 
transformation of non-differential to pseudo-differential structures. In the thesis one 
non-differential structure, one fully-differential and three pseudo-differential 
structures are proposed, one of them working in current mode. The thesis also 
describes the analysis from the perspective of non-ideal properties of the active 
element of two circuit solutions, which is trying to find the optimal solution. In each 
case, functionality of new solutions is verified by simulations and in several cases also 
by experimental measurement. 
Keywords 
Pseudo-differential filter, fully differential filter, non-ideal properties, parasitic 
impedances, active element, differential structure, frequency filter, low pass, high 
pass, band pass, band reject, all pass. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SLÁDOK, O. Diferenční a pseudodiferenční kmitočtové filtry. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2016. 100 s. 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jaroslav Koton, Ph.D.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že svoji diplomovou práci na téma: Diferenční a pseudodiferenční 
kmitočtové filtry jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové 
práce s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové dále prohlašuji, v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně 
vědom následků porušení ustanovení §11 a následujících autorského zákona 
č.121/2000Sb., včetně možných trestně právních důsledků vyplývajících z ustanovení 
§152 trestního zákona č.140/1961Sb. 
 
V Brně dne.........................    Podpis autora...................................... 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Rád bych poděkoval panu doc. Ing. Jaroslavu Kotonovi, Ph.D. za vedení této 
diplomové práce, věcné připomínky, cenné rady a průběžné konzultace při psaní 
tohoto textu. 
 
 
  
 Faculty of Electrical Engineering 
and Communication 
Brno University of Technology 
Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia 
http://www.six.feec.vutbr.cz 
 
 
 
 
 
 
 
Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizovaný v laboratořích podpořených 
projektem Centrum senzorických, informačních a komunikačních systémů (SIX); 
registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operačního programu Výzkum a vývoj 
pro  inovace. 
 
 
 
 
 
  
8 
 
Obsah 
ÚVOD............................................................................................................................................................ 10 
1. Kmitočtové filtry ............................................................................................................................ 11 
1.1. Dělení filtrů .............................................................................................................................. 11 
1.2. Selektivní filtry ....................................................................................................................... 11 
1.2.1. Filtr typu dolní propust .............................................................................................. 12 
1.2.2. Filtr typu horní propust ............................................................................................. 12 
1.2.3. Filtr typu pásmová propust ...................................................................................... 12 
1.2.4. Filtr typu pásmová zádrž ........................................................................................... 12 
1.2.5. Filtr typu fázovací článek ........................................................................................... 12 
2. Charakteristika nediferenčních přenosů ............................................................................. 13 
2.1. Zobrazení souhlasné složky u nediferenčních filtrů ................................................ 14 
3. Charakteristika diferenčních a pseudodiferenčních přenosů ...................................... 15 
3.1. Zobrazení souhlasného signálu u plně diferenčních a pseudodiferenčních 
struktur ......................................................................................................................................... 17 
3.2. Zobrazení potlačení nežádoucího napájecího signálu ............................................ 18 
4. Diferenční filtry .............................................................................................................................. 20 
4.1. Navrhování plně diferenčních struktur ........................................................................ 20 
4.1.1. Transformace příčných struktur na plně diferenční ...................................... 20 
4.1.2. Transformace podélných struktur na plně diferenční ................................... 21 
4.1.3. Transformace nediferenčních aktivních prvků na plně diferenční ........... 22 
4.2. Transformace nesymetrických filtrů na filtry pseudodiferenční ....................... 23 
4.2.1. Modifikace nediferenčního vstupu na diferenční v napěťovém režimu . 23 
4.2.2. Modifikace nediferenčního vstupu na diferenční v proudovém režimu . 24 
4.2.3. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v CM způsob 1 ..... 26 
4.2.4. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v CM způsob 2 ..... 27 
4.2.5. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v CM způsob 3 ..... 27 
4.2.6. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v CM způsob 4 ..... 28 
4.2.7. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v proudovém  
režimu způsob 1 ............................................................................................................ 29 
9 
 
4.2.8. Transformace nediferenčního výstupu na diferenční v proudovém  
režimu způsob 2 ............................................................................................................ 30 
5. Popis použitých aktivních prvků v návrhu .......................................................................... 32 
6. Vlastní realizace a analýza kmitočtových filtrů ................................................................. 34 
6.1. Navržený pseudodiferenční filtr pracující v proudovém režimu ....................... 34 
6.2. Navržený univerzální pseudodiferenční filtr pracující v napěťovém režimu 36 
6.2.1. Neideální analýza univerzálního pseudodiferenčního filtru ....................... 39 
6.3. Navržená pseudodiferenční pásmová zádrž pracující  v napěťovém režimu 46 
6.3.1. Neideální analýza pseudodiferenční pásmové zádrže ................................... 47 
6.4. Navržený nediferenční filtr pracující v napěťovém režimu ................................. 51 
6.5. Navržený plně diferenční filtr pracující v napěťovém režimu ............................ 52 
7. Experimentální měření a simulace ......................................................................................... 54 
7.1. Měření a simulace nediferenčního filtru pracujícího v CM ................................... 55 
7.1.1. Chování nediferenčního filtru při změně napájecího napětí ....................... 56 
7.2. Měření a simulace pseudodiferenčního filtru pracujícího v CM ......................... 57 
7.2.1. Chování pseudodiferenčního filtru při změně napájecího napětí ............. 60 
7.3. Měření a simulace plně diferenčního filtru pracujícího v CM .............................. 61 
7.3.1. Chování plně diferenčního filtru při změně napájecího napětí .................. 64 
8. Porovnání experimentálních měření ..................................................................................... 66 
9. Závěr ................................................................................................................................................... 72 
Seznam použitých veličin, symbolů a zkratek ............................................................................. 74 
Seznam použité literatury ................................................................................................................... 75 
Příloha A – Převodník nediferenčního signálu na diferenční ................................................ 79 
Příloha B – Převodník diferenčního signálu na nediferenční ................................................ 81 
Příloha C – Provedení nediferenčního filtru ................................................................................. 83 
Příloha D – Provedení pseudodiferenčního filtru ...................................................................... 87 
Příloha E – Provedení plně diferenčního filtru ............................................................................ 92 
Příloha F – Originální výsledky měření získané z obvodového analyzátoru 4395 A ... 97 
 
10 
 
ÚVOD 
 
Při návrhu analogových obvodů jsou v oblasti funkčních bloků často řešeny 
kmitočtové filtry, neboť své uplatnění nachází ve většině elektronických zařízení. 
Svoji funkci zastávají např. při filtrování signálu na symetrické vedení, kde oddělují 
datový signál od telefonního. Jelikož v současné době je při návrhu funkčních bloků 
kladen důraz na nízké napájecí napětí a příkon, roste zájem o navrhování 
diferenčních kmitočtových filtrů, které v porovnání s nediferenčními kmitočtovými 
filtry vykazují velkou míru potlačení souhlasného signálu, jsou charakteristické 
nižším harmonickým zkreslením signálu a efektivně potlačují změny napájecího 
napětí.  
Teoretická část je věnována definicím diferenčních a pseudodiferenčních 
přenosů. Velká část teorie se zaměřuje na charakteristiku poměru potlačení 
souhlasné složky CMRR a poměru potlačení nežádoucího šumu od zdroje napájení 
PSRR. Dále se text zabývá vytvářením návrhů plně diferenčních struktur, kde je 
využito příčných a podélných pravidel pro zrcadlení nediferenční struktury. 
Následuje popis o vytváření pseudodiferenčních kmitočtových filtrů z filtrů 
nediferenčních. 
Nejrozsáhlejší kapitola 6 je zaměřena na realizaci vlastních návrhů. 
Nalezneme, zde pseudodiferenční filtry pracující v proudovém režimu, v napěťovém 
režimu, nediferenční filtr pracující v napěťovém režimu, jeho pseudodiferenční 
strukturu a plně diferenční, která vychází z téže nediferenční. Nejvíce se text věnuje 
univerzálnímu pseudodiferenčnímu kmitočtovému filtru, který je popsán i z pohledu 
neideálních parametrů aktivního prvku, tj. jeho parazitní impedance vstupních a 
výstupních bran. Po zhodnocení těchto neideálních vlastností je hledáno optimální 
řešení pro nejlepší funkčnost navrhovaného funkčního bloku. 
Následující kapitola popisuje výsledky experimentálního měření v porovnání 
se simulacemi a teoretickými analýzami pro nediferenční filtr, univerzální 
pseudodiferenční filtr a plně diferenční filtr. Je zde uveden popis chování obvodů při 
změně napájecího napětí a pro pseudodiferenční a symetrickou strukturu a dále je 
provedeno měření parametru CMRR. 
Závěrečná část porovnává výsledky z praktické části mezi těmito filtry a pro 
všechny tři zapojení zde nalezneme celkové harmonické zkreslení THD. 
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1. KMITOČTOVÉ FILTRY 
 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody [1], obvykle dvojbrany. 
Principem filtrů je, že některé kmitočty propustí bez ovlivnění, tato oblast se nazývá 
propustné pásmo a jiné kmitočty naopak potlačuje, takovému pásmu říkáme pásmo 
nepropustné. 
Obecně můžeme rozlišovat mezi aktivními nebo pasivními obvodovými 
strukturami. Při realizaci pasivních filtrů jsou využívány kapacitory, rezistory a 
induktory. 
V dnešní době je snahou pasivní filtry nahradit filtry aktivními (nejčastěji jsou 
to napěťové nebo proudové konvejory, operační zesilovače), z důvodu snazší 
přeladitelnosti nebo nastavitelnosti. Základ aktivního filtru je tvořen aktivním 
prvkem, který je doplněn pasivními součástkami – rezistory a kapacitory. 
Kmitočtové filtry můžeme nalézt v celé řadě obvodů a systémů [2]. Setkáváme 
se s nimi například v audiotechnice pro kmitočtové výhybky, jako horní nebo dolní 
propust. Pásmové zádrže se dají použít proti blokování nežádoucích frekvencí. 
V telekomunikacích se filtry používají při přenosu dat, v usměrňovačích k odstranění 
vyšších harmonických složek. 
 
1.1. DĚLENÍ FILTRŮ 
 
Jednotlivé filtry můžeme dělit z hlediska zpracování signálu na diferenční a 
nediferenční filtry nebo podle toho, jaké mají vlastnosti jejich elektronické součástky, 
ze kterých jsou sestaveny, buď na filtry aktivní, nebo na filtry pasivní. A dále podle 
zpracování signálů, z hlediska jejich propustnosti, na selektivní filtry. 
 
1.2. SELEKTIVNÍ FILTRY 
 
Jednotlivé filtry pasivní i aktivní dělíme podle toho, ve kterém pásmu signál 
propouští, či nepropouští. Rozdělujeme je na dolní propust (DP), horní propust (HP), 
pásmová propust (PP), pásmová zádrž (PZ), fázovací článek (FČ). 
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1.2.1. FILTR TYPU DOLNÍ PROPUST 
 
Filtr dolní propust (DP) je filtr, anglicky Low-Pass filter (LP), který propouští 
signály [1], [2], které jsou nižší než mezní kmitočet f0, kdy modulová charakteristika 
signálu poklesne o 3dB a vyšší signály potlačuje.  
Přenosová funkce pro filtr DP 2. řádu [3]:  
pbpbpb
pa
K(p)
2
2
1
1
0
0
0
0


          
(1.1) 
1.2.2. FILTR TYPU HORNÍ PROPUST 
 
Filtr horní propust (HP) je filtr, anglicky High-Pass filter (HP), který propouští 
vysoké kmitočty [1] [2], větší než je mezní kmitočet    a naopak nízké kmitočty 
potlačuje. 
Přenosová funkce pro filtr HP 2. řádu [3]:  
pbpbpb
pa
K(p)
2
2
1
1
0
0
2
2


          
(1.2) 
1.2.3. FILTR TYPU PÁSMOVÁ PROPUST 
 
Filtr typu pásmová propust (PP) je filtr, anglicky Band-Pass filter (BP), 
propouští pouze pásmo určené dvěma mezními frekvencemi    a   , ostatní kmitočty 
potlačuje  [1]. 
Přenosová funkce pro filtr PP 2. řádu [3]:  
pbpbpb
pa
K(p)
2
2
1
1
0
0
1
1


          
(1.3) 
1.2.4. FILTR TYPU PÁSMOVÁ ZÁDRŽ 
 
Filtr typu pásmová zádrž (PZ) je filtr, anglicky Band-Reject filter (BR), který 
nepropouští signál [1], jehož kmitočet je mezi dolním a horním mezním kmitočtem. 
Přenosová funkce pro filtr PZ 2. řádu [3]:  
pbpbpb
papa
K(p)
2
2
1
1
0
0
2
2
0
0



          
(1.4) 
1.2.5. FILTR TYPU FÁZOVACÍ ČLÁNEK 
 
 Filtr typu fázovací článek (FČ) je filtr, anglicky All-Pass filter (AP), který je 
charakteristický stejným zesílením v celém kmitočtovém pásmu a dochází pouze ke 
vhodné změně fázového posuvu mezi výstupním a vstupním signálem. 
Přenosová funkce pro filtr FČ 2. řádu [3]:  
pbpbpb
papapa
K(p)
2
2
1
1
0
0
2
2
1
1
0
0



          
(1.5) 
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2. CHARAKTERISTIKA NEDIFERENČNÍCH PŘENOSŮ 
 
Následující text popisuje nediferenční proudové a napěťové přenosy podle 
[23], kde napěťový přenos je vyjádřen jako výstupní napětí v poměru k napětí 
vstupnímu, vyjádřené vztahem (2.1). Proudový přenos (2.2) je definován obdobně, 
jako poměr výstupního proud ku proudu vstupnímu vynásobený (-1), pokud jsou 
směry vstupního a výstupního proudu uvažovány jak je zakresleno na Obr. 2.1. 
 
1
2
U
U
U
K       (2.1) 
,
I
I
K
1
2
I       (2.2) 
I1
U2U1
I2
 
Obr. 2.1: Obecný dvojbran se znázorněnými vstupními a výstupními veličinami 
 
Podle dohody je výstupní proud I2 zakreslen směrem dovnitř zapojení, ale v 
rovnici (2.2) se vyskytuje znaménko mínus, což znázorňuje, že výstupní proud I2 teče 
ve skutečnosti ven z dvojbranu do následujícího funkčního bloku. 
 
V některých publikacích [22] u popisu proudového přenosu však můžeme 
narazit na to, že výstupní proud I2 teče ven ze zapojení. Pak tedy bude přenos 
KI reprezentován jako kladný podíl výstupního a vstupního proudu. Toto vyjádření 
uznává šíření signálu od vstupu na výstup zapojení, i když je to proti konvenci 
znázornění kladných proudů tekoucích dovnitř obvodu. Situaci demonstruje Obr. 2.2:. 
Tímto se předejde situaci, kde by se v zapojení u výstupního signálu, muselo 
znázorňovat znaménko mínus nebo by popisovaná funkce musela být vyjadřována s 
opačně orientovanou fází. Nediferenční napěťový přenos se oproti (2.1) nijak 
nezměnil. 
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I1
U2U1
I2
 
Obr. 2.2: Znázornění proudu I2 tekoucího ven z bloku 
Přenos napětí a proudu je reprezentován podle Obr. 2.2 jako: 
1
2
U
U
U
K       (2.3) 
1
2
I
I
I
K       (2.4) 
2.1. ZOBRAZENÍ SOUHLASNÉ SLOŽKY U NEDIFERENČNÍCH FILTRŮ 
 
Jelikož se práce bude zabývat pseudodiferenčními a plně diferenčními filtry, 
tak v souvislosti s těmito strukturami bude poukázáno na potlačení souhlasné složky 
tzv. Common mode dále už jen CM podle [23]. Proto tato nežádoucí složka bude již 
zobrazena u nediferenčních struktur na Obr. 2.3 a) z pohledu proudu a na Obr. 2.3 b) 
z pohledu napětí. 
I2
U2
U1I1 UCM
A
b)
UD
I2
U2U1
I1
ICM A
a)
 
Obr. 2.3: Zobrazení nežádoucí souhlasné složky a její výskyt na vstupu bloku 
pracujícího a) v proudovém a b) napěťovém módu 
Výstupní veličiny obou situací popisují následující rovnice: 
)I(IAI CM12       (2.5) 
)U(UAUAU CM1D2      (2.6) 
Z Obr. 2.3 je patrné, že souhlasný signál CM na vstupu je ve výstupním proudu 
resp. napětí násoben zesílením A což je pro mnoho aplikací nežádoucí. Je tedy snahou 
tuto složku co nejvíce minimalizovat, což nám například umožňují diferenční 
struktury.  
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3. CHARAKTERISTIKA DIFERENČNÍCH A PSEUDODIFERENČNÍCH 
PŘENOSŮ 
 
Diferenční proudový přenos je charakterizován jako výstupní diferenční proud 
ku vstupnímu diferenčnímu proudu vynásobený (-1), když jsou proudy vstupu a 
výstupu zakresleny směrem dovnitř bloku dle [23]. Tuto situaci demonstruje Obr. 3.1. 
Diferenční napěťový přenos je definován jako výstupní diferenční napětí ku 
vstupnímu diferenčnímu napětí. Napěťový přenos popisuje Obr. 3.2. 
  
i1+ i2+
i1- i2-
I2dI1d
 
Obr. 3.1: Zobrazení diferenčního proudového přenosu podle dohody 
 
u1+
u1-
u2+
u2-
U1d U2d
 
Obr. 3.2: Zobrazení diferenčního napěťového přenosu 
Jestliže vezmeme v úvahu, že 
  11d1 iiI      (3.1) 
  22d2 iiI      (3.2) 
  11d1 uuU     (3.3) 
  22d2 uuU ,    (3.4) 
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potom můžeme vyjádřit vstupní a výstupní diferenční proud a napětí takto: 





11
22
d1
d2
I
ii
ii
I
I
K     (3.5) 





11
22
d1
d2
U
uu
uu
U
U
K      (3.6) 
Pokud opět budeme brát v úvahu, jako u nediferenční podoby, že se signál šíří 
od vstupu na výstup tzv. ven z bloku. A do obvodu bude na vstupu připojen ještě zdroj 
proudu I1d, tak získáme diferenční vstupní proud roven 2I1d. Situaci znázorňuje Obr. 
3.3 a matematicky popisuje diferenční proudový přenos rovnice (3.7). Diferenční 
napěťový přenos s napěťovým zdrojem popisuje Obr. 3.4 a vztah (3.8). 
          
I1d
i2+
i2-
 
Obr. 3.3: Zobrazení diferenčního proudového přenosu s proudovým zdrojem 
 
d1
22
I
2I
ii
K 


     
(3.7) 
 
U1d u2+
u2-
 
Obr. 3.4: Zobrazení diferenčního napěťového přenosu s napěťovým zdrojem 
 
d1
22
U
2U
uu
K 


    
(3.8) 
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3.1. ZOBRAZENÍ SOUHLASNÉHO SIGNÁLU U PLNĚ DIFERENČNÍCH
 A PSEUDODIFERENČNÍCH STRUKTUR 
 
Následující odstavec bude patřit potlačení souhlasné složky neboli CM 
signálu u diferenčních struktur dle [23]. Situaci obecného dělení CM mezi 
diferenčními vstupy znázorňuje Obr. 3.5 a). Ideální případ, kde oba proudové vstupy 
se svými vlastnostmi zcela shodují, demonstruje Obr. 3.5 b). 
i1+ i2+
i1- i2-
A
ICM
i1+ i2+
i1- i2-
A
ICM/2 ICM/2
a) b)
Obr. 3.5: Zobrazení rozdělení CM mezi proudové vstupy a) obecné, b) ideální 
Potlačení souhlasné složky podle Obr. 3.5 b), tedy ideální oba diferenční 
proudové vstupy, potvrzují následující rovnice: 
        11CM1CM12 2/2/ iiAIiIiAi      (3.9) 
        11CM1CM12 2/2/ iiAIiIiAi   (3.10) 
A A
a) b)
UCM
U1d/2
U1d/2 u1+
u1-
U1d
u1+
u1-
U1d/2
U1d/2UCM/2
UCM/2
U1du2+
u2-
U2d
u2+
u2-
U2d
 
Obr. 3.6: Zobrazení rozdělení CM mezi napěťové vstupy a) obecné, b) ideální 
Potlačení souhlasné složky se na diferenčním výstupním napětí [33] podle Obr. 
3.6  a) zobrazí takto: 
       d11CMd1CM1-1d1d2 2/2/ UAUUUUuuAUAU     (3.11) 
Potlačení souhlasné složky se na diferenčním výstupním napětí [33] podle Obr. 
3.6 zobrazí takto: 
       d1d1CMd1CM11d1d2 2/2/2/2/ UAUUUUuuAUAU    (3.12) 
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Obecně tedy platí, že při analyzování chování v napěťovém režimu u 
diferenčních obvodů jsou předpokládány tyto rovnice: 
  11d1 uuU     (3.13) 
  22d2 uuU     (3.14) 
2
11
c1
 
uu
U
    
(3.15) 
kde, U1d, U2d a U1c označují diferenční vstupní napětí, diferenční výstupní napětí a 
souhlasné vstupní napětí v daném pořadí. Signál U1d je rozdíl mezi dvěma vstupními 
signály u1+ a u1-, zatímco U1c vyjadřuje souhlasný vstupní signál jako průměr dvou 
vstupních signálů u1+ a u1-. Potom diferenční výstupní napětí U2d bude definováno 
takto: 
 
cmc1dmd1d2 AUAUU      (3.16) 
 
kde, Adm a Acm je diferenční zesílení a zesílení souhlasného signálu, dle pořadí. K 
vyhodnocení zadržení CM signálů má přednost diferenční signál. Poměr zadrženého 
souhlasného signálu (common-mode rejection ratio) je pak dán vztahem: 
 
cm
dmlog20
A
A
CMRR 
     
(3.17) 
 
CMRR určuje, jak je aktivní prvek či nějaká diferenční struktura schopna 
potlačovat nežádoucí souhlasný vstupní signál společný pro oba vstupy, vzhledem k 
požadovanému diferenčnímu signálu. Při ideálním stavu by CMRR mělo být 
nekonečno. 
3.2. ZOBRAZENÍ POTLAČENÍ NEŽÁDOUCÍHO NAPÁJECÍHO SIGNÁLU 
 
PSRR (Power supply rejection ratio) určuje množství nežádoucího šumu od 
zdroje napájení, který je aktivní prvek nebo celá diferenční struktura schopna 
potlačit. V ideálním případě by tento parametr měl být také nekonečno. Tuto situaci 
demonstruje následující vztah: 
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out
plysup
Δ
Δ
log20
U
U
PSRR 
    
(3.18) 
 
kde,  Usupply a  Uout je změna napájecího napětí a změna výstupního napětí [27]. 
Situaci můžeme vidět na Obr. 3.7. V případě, že dodávané napájecí napětí do aktivního 
prvku změníme o  Usupply (v Obr. 3.7 o 1 V), pak tato změna způsobí změnu o  Uout V 
na výstupu. 
Uout
15V 14V
Ucc +   Usupply
 
Ucc  
 
Obr. 3.7: Zobrazení měření nežádoucího šumu od zdroje napájení 
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4. DIFERENČNÍ FILTRY 
 
Diferenční struktury nabízejí více výhod než struktury nediferenční např.: 
pozitivně ovlivňují kvalitu signálu, zvyšují dynamický rozsah, zvyšují procento 
potlačení souhlasného signálu, omezují efekty výkonového zesílení [6] a snižují 
harmonické zkreslení signálu. 
Nevýhoda diferenčních kmitočtových filtrů však spočívá v tom, že ke své 
realizaci standardně potřebují dvojnásobek aktivních a pasivních prvků, oproti 
nediferenční struktuře. Tím se stává výsledný obvod komplikovanější, což způsobí 
větší spotřebu elektrické energie, a složitější návrh.  
S diferenčními filtry se můžeme setkat v telefonních nebo mobilních 
zařízeních. Svojí funkci zastávají při filtrování signálu na symetrickém vedení, kde 
oddělují datový signál od telefonního. 
 
4.1. NAVRHOVÁNÍ PLNĚ DIFERENČNÍCH STRUKTUR 
 
Pokud chceme vytvořit plně diferenční kmitočtový filtr, tak můžeme jít přímou 
cestou navrhování, teorii těchto návrhů pracujících v napěťovém režimu, popisují 
kapitoly 4.1.1, 4.1.2. Navržené plně diferenční řešení potom nalezneme v kap. 6.5. 
Jedná se o nejčastěji využívaný způsob transformace. Výslednou diferenční strukturu 
získáme zrcadlením nediferenční struktury vůči zemi. Důsledkem takové konstrukce 
je použití plně diferenčních aktivních prvků. Symetricky se nám zvýší i pasivní prvky. 
Tudíž se struktura s pohledu prvků zvýší principiálně na dvojnásobek. Tyto struktury 
jsou pak z hlediska jejich provedení označovány jako plně diferenční. Takovéto 
struktury mají obvykle velmi vysoké potlačení CMRR. Aby přenosové funkce plně 
diferenčních struktur byly zcela shodné s původním nediferenčním řešením, je nutné 
nově určit hodnoty pasivních zrcadlených prvků. Určujeme je podle toho, kterou 
transformaci zvolíme, tedy transformaci příčných nebo podélných struktur. 
 
4.1.1. TRANSFORMACE PŘÍČNÝCH STRUKTUR NA PLNĚ DIFERENČNÍ 
 
Přeměnu pasivních příčných struktur na diferenční realizujeme tak, že 
zrcadlíme nediferenční strukturu vůči zemi [7], [24] a jak už z názvu vyplývá, 
změníme pouze parametry prvků, které leží v příčné větvi. U podélných prvků se nám 
parametry ani poloha nezmění. Každý kapacitor ležící v příčné větvi má o polovinu 
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sníženou hodnotu oproti původní hodnotě a hodnota rezistorů se zvýší na 
dvojnásobnou oproti hodnotě původní. Pravidla určování hodnot vidíme na Obr. 4.1. 
R 2R C/2C
 
Obr. 4.1: Pravidla transformace příčných rezistorů a kapacitorů na diferenční 
strukturu 
 
Na Obr. 4.2 vidíme příklad jednoduché nediferenční struktury, kterou 
převedeme na plně diferenční pomocí pravidel příčné transformace. 
 
C11 = C1/2
R11 = R1
R12 = R1
C1
R1
U1
U1d
U2 U2d
u1+
u1-
u2+
u2-
 
Obr. 4.2: Příklad příčné transformace na plně diferenční strukturu 
 
Pro nediferenční strukturu (vlevo) nalezneme přenosovou funkci popsanou 
v (2.3) a diferenční řešení (vpravo) popisuje vztah (3.6). 
 
4.1.2. TRANSFORMACE PODÉLNÝCH STRUKTUR NA PLNĚ DIFERENČNÍ 
 
Při transformování pasivních podélných struktur na diferenční zrcadlíme 
nediferenční strukturu vůči zemi [7], [24] a jak už z názvu vyplývá, měníme pouze 
parametry prvků, které leží v podélné větvi. Parametry prvků v příčných větvích se 
nemění. 
Každý kapacitor, který leží v podélné větvi, má dvojnásobnou hodnotu oproti 
původní hodnotě a transformuje se na dva kapacitory, hodnota rezistorů se sníží na 
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polovinu oproti hodnotě původní a také se transformují na dva. Pravidla určování 
hodnot vidíme na Obr. 4.3. 
 
R R/2
R/2
C 2C
2C
 
Obr. 4.3: Pravidla transformace podélných rezistorů a kapacitorů na diferenční 
strukturu 
Na Obr. 4.4 vidíme příklad jednoduché nediferenční struktury, kterou 
převedeme na plně diferenční pomocí pravidel podélné transformace. 
 
C1
R11 = R1/2
R12 = R1/2
C1
R1
U1d
U2
u1+
u1-
u2+
u2-
U1 U2d
 
Obr. 4.4: Příklad podélné transformace na plně diferenční strukturu 
 
Pro nediferenční strukturu (vlevo) platí přenosová funkce dána vztahem (2.3) 
a pro diferenční obvod (vpravo) popisuje rovnice (3.6). Obdobným způsobem je 
možné transformovat i systémy pracující v proudovém režimu. 
 
4.1.3. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍCH AKTIVNÍCH PRVKŮ NA PLNĚ DIFERENČNÍ 
 
Obecně mají plně diferenční aktivní prvky dva vstupy a dva výstupy, které mají 
opačnou polaritu a mohou tedy vytvořit dvě zpětné vazby [24]. Diferenční signál 
dostaneme po odečtení dvou vstupních signálů nebo výstupních signálů. Kdybychom 
vytvářeli diferenční prvek z nediferenčního, musíme daný nediferenční prvek rozšířit 
o vstup nebo výstup tak, aby mohl zpracovat rozdílový signál.  
23 
 
Na Obr. 4.5 a) vidíme operační zesilovač, který má diferenční vstup 
a nediferenční výstup. Pro potřeby realizace diferenčních struktur s operačními 
zesilovači je nutné používat tzv. plně diferenční operační zesilovač (Obr. 4.5 b), který 
disponuje dvěma výstupy, které jsou vzájemně invertovány. 
 
a) b)
u1-
u1+
U2
u2-
u2+
u1-
u1+
 
Obr. 4.5: Zobrazení operačního zesilovače a) obecný typ, b) plně diferenční typ  
 
4.2. TRANSFORMACE NESYMETRICKÝCH FILTRŮ NA FILTRY
 PSEUDODIFERENČNÍ 
 
Obecně platí, podle matematického popisu z hlediska použití (3.13) - (3.17), že 
k analýze jsou uvažovány pouze vstupní a výstupní signály. Je tak možné realizovat 
tzv. pseudodiferenční kmitočtové filtry, u kterých je definováno diferenční vstupní a 
výstupní napětí, avšak vlastní obvodová struktura nepředstavuje plně diferenční 
řešení. I takové funkční bloky zajišťují dostatečně velké potlačení souhlasné složky a 
oproti plně diferenčním kmitočtovým filtrům je jejich celková struktura méně složitá. 
V praxi se v některých případech využívají plně diferenční kmitočtové struktury s 
filtry pseudodiferenčními. 
Následující podkapitoly se budou věnovat pseudodiferenčním filtrům z 
pohledu vstupu a výstupu s využitím literatury [24], [25], [28], [29], [30], [31], [32]. 
 
4.2.1. MODIFIKACE NEDIFERENČNÍHO VSTUPU NA DIFERENČNÍ V NAPĚŤOVÉM REŽIMU 
 
Způsob transformace nesymetrického vstupu na symetrický je naznačen na 
Obr. 4.6 a Obr. 4.7. Jako výchozí nesymetrické struktury jsou vhodné takové, kde 
vstupní signál je přiváděn přímo na napěťovou bránu Y aktivního prvku. Jak je 
uvedeno na Obr. 4.6. Jako příklad je uvažován proudový konvejor druhé generace 
CCII, který je pro názornost vyčleněn z celkového zapojení. K docílení symetrického 
vstupu je zapotřebí, aby měl aktivní prvek rozdílové svorky. Pro demonstraci byl 
využit aktivní prvek DVCC, jak je to naznačeno na Obr. 4.7. Vstupní diferenční signál je 
24 
 
tak přiváděn přímo na napěťové brány Y1 a Y2 aktivního prvku, kdy jeho chováním 
dochází k odstranění souhlasného signálu (nežádoucího rušení) a dále je tak 
obvodem zpracováván pouze rozdíl užitečného signálu. 
CCII
Y
X
Z 
Rx
U1
Zbývající část 
obvodu
 
 
Obr. 4.6: Nesymetrický vstup v napěťovém přenosu s využitím proudového 
konvejoru CCII 
DVCC
Y2
X
Y1 Z
u1+
u1-
Rx
U1d Zbývající část 
obvodu
 
Obr. 4.7: Symetrický vstup v napěťovém přenosu s využitím diferenčního proudového 
konvejoru DVCC 
V rámci transformace nesymetrického vstupu na symetrický je tak nahrazen 
pouze jeden aktivní prvek, přičemž zbývající část obvodu zůstává nezměněna. 
 
4.2.2. MODIFIKACE NEDIFERENČNÍHO VSTUPU NA DIFERENČNÍ V PROUDOVÉM REŽIMU 
 
Způsob modifikace nesymetrického vstupu na symetrický bude uveden 
pomocí vyčleněných uzlů z celkového obvodového řešení, což popisují Obr. 4.8 a Obr. 
4.9. A pomocí proudových konvejorů druhé generace CCII, které jsou také vyčleněny 
z celkového zapojení, situaci demonstrují Obr. 4.10 a Obr. 4.11. K transformaci 
pomocí proudových konvejorů jsou vhodné takové výchozí struktury, kde vstupní 
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signál je přiváděn přímo na proudovou bránu X aktivního prvku. Přičemž svorka či 
svorky Y musí být uzemněny. 
 
Rx
Zbývající část 
obvodu
Ivst
 
Obr. 4.8: Nediferenční vstup v proudovém režimu s vyčleněným uzlem  
Při převodu nesymetrické struktury na diferenční se hledá takových uzlů, kde 
při jejich srovnání je jeden proud fázově posunut o 180° vůči druhému. Situaci 
popisuje Obr. 4.9. 
Rx Zbývající část 
obvodu
Ivst1
Ry
Ivst2
 
Obr. 4.9: Diferenční vstup v proudovém režimu s vyčleněnými uzly, 
přičemž Ivst1 = - Ivst2 
 
Obdobně se dá vytvořit diferenční vstup u obvodových řešení, která využívají 
proudových konvejorů. Vstupní signál se v tomto případě přivádí na bránu X 
aktivního prvku a zároveň musí být vysoko impedanční vstupy Y uzemněny. Situaci 
vystihují Obr. 4.10 a Obr. 4.11 
CCII
Y
X
Z+ 
Zbývající část 
obvoduZ- 
Ivst
 
Obr. 4.10: Nesymetrický vstup v proudovém režimu s vyčleněním CCII 
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CCII
Y
X
Z+ 
Zbývající část obvodu
Z- 
Ivst1 CCII
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X
Z+ 
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Obr. 4.11: Symetrický vstup v proudovém režimu s vyčleněním CCII, 
přičemž Ivst1 = - Ivst2 
 
Lze také získat diferenční vstup v proudovém režimu pomocí kombinace výše 
uvedených možností. Pseudodiferenční filtr pracující v proudovém režimu, který je 
popsán v kapitole 6.1 využívá teorií popsaných na Obr. 4.11. 
 
4.2.3. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V CM ZPŮSOB 1 
 
Na základě principu transformace nesymetrického napětí na výstupní, která 
byla uvedena v kap. 4.1, popisující transformace pasivních struktur vyplývá, že je 
nutné vytvořit rozdíl odpovídajících si napětí, kdy jedno je fázově posunuto o 180° 
vůči druhému [30]. V případě struktur pracujících v napěťovém módu, kdy 
nejjednodušší způsob realizace symetrického výstupu spočívá v doplnění struktury o 
napěťový invertor, jak je naznačeno na Obr. 4.13. Výchozí strukturou je přitom 
zapojení z Obr. 4.12, kde ze zapojení kmitočtového filtru je vyčleněn jeden proudový 
konvejor a je naznačeno nesymetrické napětí U2. Tento princip lze obecně využít u 
libovolné napěťové odezvy. 
U2
Zbývající část 
obvodu
CCII
Y
X
Z 
Rx
 
Obr. 4.12: Nesymetrický struktura s využitím proudového konvejoru CCII 
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U2d
Zbývající část 
obvodu
CCII
Y
X
Z 
Rx
-1
u2-
u2+
 
Obr. 4.13: Symetrická struktura doplněná o napěťový invertor 
4.2.4. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V CM ZPŮSOB 2 
 
V případě, že napěťová odezva je snímána v uzlu, kde je připojena brána X 
aktivního prvku (viz Obr. 4.12), lze přistoupit k efektivnějšímu řešení spočívající 
v nahrazení původního aktivního prvku CCII diferenčním napěťovým proudovým 
konvejerem DVCC, jak je zobrazeno na Obr. 4.14, [24], [29]. V tomto případě se 
s výhodou využívá napěťový invertor, který je implementován uvnitř tohoto 
aktivního prvku a ve srovnání se zapojením z Obr. 4.13 zjednodušuje výslednou 
realizaci. 
U2d
Zbývající část 
obvodu
Rx
u2-
u2+
DVCC
Y2
X
Y1 Z
 
Obr. 4.14: Symetrický výstup s využitím diferenčního proudového konvejoru DVCC a 
jeho vnitřního napěťového invertoru 
 
4.2.5. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V CM ZPŮSOB 3 
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Pokud opět budeme snímat napěťovou odezvu z uzlu, kde je připojena brána X 
a do ní je zapojen rezistor Rx, můžeme využít záporného výstupu Z- aktivního prvku, 
do kterého je zapojen stejný rezistor tzn. Rx´. Získáme na diferenčním výstupním 
napětí U2d dvojnásobný signál. Situaci demonstruje Obr. 4.15. 
U2d
Zbývající část 
obvodu
Rx u2-u2+ Rx´
CCII
Y
X
Z+ 
Z- 
 
Obr. 4.15: Symetrický výstup s využitím výstupní brány Z- a rezistoru Rx´ 
 
4.2.6. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V CM ZPŮSOB 4 
 
Při realizaci symetrického výstupu není nutně nezbytné využívat či vyhledávat 
napěťový invertor ve struktuře kmitočtového filtru, nebo využívat jen vnitřní přenos 
proudového konvejoru (Obr. 4.13, Obr. 4.14 a Obr. 4.15).  
Jak bylo uvedeno v [24], [29], symetrickou napěťovou odezvu je možné získat i 
snímáním dvou různých napěťových odezev a vytvořením jejich diference. I tohoto 
principu je v této práci využito. 
U1d
Y2
X
Y1 Z
u1+
u1-
Rx
Zbývající část 
obvodu
U2d
u2-
u2+
DVCC
 
Obr. 4.16: Symetrický výstup ze dvou různých napěťových odezev 
 
Jestliže chceme např.: získat diferenční pásmovou zádrž nastanou dvě 
možnosti. První spočívá v tom popisující rovnice (4.1), že na kladné výstupní svorce 
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u2+ získáme fázovací článek (FČ) a zároveň na záporné výstupní svorce u2- invertující 
pásmovou propust  (-PP). Tak na diferenčním výstupním napětí U2d získáme 
patřičným odečtením (či přičtením) pásmovou zádrž PZ. 
Druhou z možností popisuje rovnice (4.2), pokud na u2+ získáme horní propust 
(HP) a na záporné svorce u1- invertující dolní propust (-DP), tak na diferenční 
výstupním napětí U2d se zobrazí také pásmová zádrž (PZ). Tyto situace znázorňují 
následující vztahy: 
První situace: 
pbpbpb
papapa
u
2
2
1
1
0
0
2
2
1
1
0
0
2


  
pbpbpb
pa
u
2
2
1
1
0
0
1
1
2


  
pbpbpb
papa
U
2
2
1
1
0
0
2
2
0
0
d2


                 (4.1) 
Druhá možnost: 
pbpbpb
pa
u
2
2
1
1
0
0
2
2
2

  
pbpbpb
pa
u
2
2
1
1
0
0
0
0
2


  
pbpbpb
papa
U
2
2
1
1
0
0
2
2
0
0
d2


               (4.2) 
 
4.2.7. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V PROUDOVÉM 
 REŽIMU ZPŮSOB 1 
 
Způsob modifikace nesymetrického výstupu na symetrický bude uveden 
pomocí proudového konvejoru druhé generace CCII, a univerzálního proudového 
konvejoru UCC, tyto aktivní prvky budou z celkového obvodového řešení vyčleněny. 
Obvodové schéma CCII nalezneme na Obr. 5.2 a schématickou značku UCC popisuje 
Obr. 5.3 a). Nediferenční výstup v proudovém režimu demonstruje Obr. 4.17, kde je 
z celkového zapojení vyjmut aktivní prvek CCII, zbytek zapojení zůstává neměnné. 
Nesymetrický výstupní proud je vyveden z brány Z-. 
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Symetrický výstup lze získat tím, že nahradíme současný jednodušší aktivní 
prvek prvkem, který po stejném zapojení jako v případě nesymetrické struktury, 
bude mít volné dva vysoko impedanční výstupy opačné polarity (tedy Z+ a Z-). 
Podmínka pro získání diferenčního výstupu spočívá v odebírání dvou výstupních 
proudů, které jsou vzájemně posunuty o 180°. Tuto situaci demonstruje Obr. 4.18, 
kde je z celkového zapojení vyčleněn univerzální proudový konvejor UCC. 
 
CCII
Y
X
Z+ 
Zbývající část 
obvodu Z- 
Ivýst
 
Obr. 4.17: Nesymetrický výstup v proudovém režimu s vyčleněním CCII 
 
Ivýst1
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
UCC
Z2+
Z2-
Zbývající část 
obvodu
Ivýst2
 
 
Obr. 4.18: Symetrický výstup v proudovém režimu s vyčleněním UCC 
 
4.2.8. TRANSFORMACE NEDIFERENČNÍHO VÝSTUPU NA DIFERENČNÍ V PROUDOVÉM 
 REŽIMU ZPŮSOB 2 
 
Další možnost jak získat diferenční výstup, spočívá v odebírání diferenčního 
výstupního proudu z dvou aktivních prvků, transformaci popisuje Obr. 4.19. Pro tuto 
situaci opět platí podmínka, že jednotlivé odebírané proudy musí být vzájemně 
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posunuty o 180°. Pro znázornění jsou využity dva proudové konvejory druhé 
generace CCII. Výchozí nesymetrická struktura zůstala stejná a je zobrazena na Obr. 
4.17. 
CCII
Y
X
Z+ 
Zbývající část 
obvodu
Z- 
Ivýst1
CCII
Y
X
Z- 
Z+ 
Ivýst2
 
Obr. 4.19: Diferenční výstup v proudovém režimu s využitím dvou aktivních prvků 
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5. POPIS POUŽITÝCH AKTIVNÍCH PRVKŮ V NÁVRHU 
 
Diferenční proudový konvejor (DVCC) dle [24], kde jeho schematický symbol 
je zobrazen na Obr. 5.1 a), je blok s pěti branami: dvěma vysoko impedančními 
napěťovými vstupyY1 a Y2, jedním nízko impedančním proudovým vstupem X a 
dvěma vysoko impedančními proudovými výstupy Z+ a Z-. Vztahy proudových a 
napěťových svorek popisují rovnice (5.1). 
Diferenční rozdílový proudový konvejor (DDCC), jehož symbol je zobrazen na 
Obr. 5.1 b), je blok o šesti branách: tři vysoko impedanční napěťové vstupyY1+, Y2- a 
Y3+, jeden nízko impedanční proudový výstup X a dva vysoko impedanční proudové 
výstupy Z1+ a Z1-. Spojitost mezi svorkami popisují rovnice (5.2). 
Y3+
X
Ix
Ux
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Iy3+
Uy3+
Uy2-
Iy2-Uy1+
Iy1+
Iz1-
Uz1-
Uz1+
Iz1+
b)
DVCC
Y2
X
Z-
Iy2
Ix
Iz-
Uy2
Ux
Uz-
Y1 Z+
Uy1
Iy1 Iz+
Uz+
a)
DDCC
 
Obr. 5.1: Obvodové symboly za a) DVCC, b) DDCC. 
 
2y1yX UUU  , 
02y1y  II , XZ
II  , XZ II     (5.1) 
 
  3y2y1yX UUUU , 03y2y1y   III , X1Z
II  , X1Z II    (5.2) 
 
Proudový konvejor druhé generace (CCII) dle [24], kde jeho elektrická značka 
je zobrazena na Obr. 5.2, Je blok se čtyřmi branami: jeden vysoko impedanční 
napěťový vstup Y, jeden nízko impedanční vstup X a dva vysoko impedanční výstupy 
Z+ a Z-. Vztahy mezi branovými napětími a proudy popisují rovnice (5.3). 
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CCII
X Z-
Ix Iz-
Ux Uz-
Y Z+
Uy
Iy Iz+
Uz+
 
Obr. 5.2: Obvodový symbol CCII 
 
yX UU  , 0I y , XZ II  , XZ II                     (5.3) 
Pro potřebu simulace a experimentální měření kmitočtových filtrů popsaných 
v následujícím textu práce byl použit univerzální proudový konvejor UCC-N1B [21], 
kterým byly realizovány aktivní prvky DVCC, DDCC i CCII. UCC je osmibran Obr. 
5.3 a): tři vysoko impedanční napěťové vstupy (Y1+, Y2-, Y3+), jeden nízko impedanční 
vstup X a čtyři proudové výstupu (Z1+, Z1-, Z2+ a Z2-), jehož chování je popsáno 
následovně: 
  3y2y1yX UUUU , 03y2y1y   III , X2Z1Z
III   , X2Z1Z III    (5.4) 
Z popisu všech čtyř předchozích konvejorů je možné si povšimnout, že proudy 
Iyx, (kde {x = 1, 2, 3}) tekoucí do svorek Yx, (kde {x = 1, 2, 3}) jsou nulové, což z 
praktického hlediska odpovídá vysoko impedančnímu charakteru těchto bran. 
Na Obr. 5.3 b) je pro názornost využití UCC uveden způsob realizace aktivního 
prvku DVCC, kdy vybrané brány UCC jsou uzemněny. Obdobným způsobem jsou pak 
realizovány i další v práci uvažované aktivní prvky. 
UCC
Y3+
X
Z2+
Iy3+
Ix
Iz2+
Uy3+
Ux
Uz2+
Y2- Z1-
Uy2-
Iy2- Iz1-
Uz1-
Y1+ Z1+
Z2-
Uy1+
Iy1+
Uz1+
Iz1+
Uz2-
Iz2-
UCC
Y3+
X
Z2+
Ix
Ux
Y2- Z1-
Uy2-
Iy2- Iz1-
Uz1-
Y1+ Z1+
Z2-
Uy1+
Iy1+
Uz1+
Iz1+
b)a)
 
Obr. 5.3: a) Schematická značka UCC, b) příklad realizace DVCC pomocí UCC 
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6. VLASTNÍ REALIZACE A ANALÝZA KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
6.1. NAVRŽENÝ PSEUDODIFERENČNÍ FILTR PRACUJÍCÍ V PROUDOVÉM REŽIMU 
 
Návrh pseudodiferenčního filtru v proudovém režimu můžeme vidět na Obr. 
6.1. Filtr využívá tři univerzální proudové konvejory (UCC), kde vstupní diferenční 
signál je přiváděn do nízko impedančních uzlů. Ve struktuře se nacházejí dva 
uzemněné pasivní prvky (kondenzátory C1 a C2) a dva neuzemněné (rezistory R1 a 
R2), které jsou připojeny do svorek X. Tento filtr využívá propojení bran Z-X a brány 
Y1+, Y2- a Y3+ jsou u všech proudových konvejorů uzemněné. Kmitočtové odezvy jsou 
vyvedeny přímo z proudových výstupů aktivních prvků, což zajišťuje vysokou 
výstupní impedanci a tedy kladné chování při kaskádním zapojení. 
UCC 1
Y3+
X
Z2+
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Z2-
UCC 2
Y3+
X
Z2+
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Z2-
UCC 3
Y3+
X
Z2+
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Z2-
R1 R2
C2C1
I1d IiDP IDP IiHP IHP
 
Obr. 6.1: Pseudodiferenční filtr pracující v proudovém režimu s využitím UCC 
Pokud budeme brát v úvahu ideální vlastnosti aktivních prvků, tak pro filtrační 
funkce druhého řádu horní a dolní propust bude diferenční výstupní proud popsán 
následujícími rovnicemi: 
1112121
2
2121
2
HPd


RCpRRCCp
RRCCp
I     (6.1) 
1
1
112121
2DPd


RCpRRCCp
I     (6.2) 
 
Úhlový charakteristický kmitočet ω0 a činitel jakosti Q lze shodně pro obě 
odezvy vyjádřit pomocí vztahů: 
2121
0
1
RRCC

, RC
RCQ
11
22                (6.3) 
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Pro provedení počítačových simulací byl zvolen mezní kmitočet f0 = 100 kHz a 
činitel jakosti Q = 0,707 (Butterworthova aproximace), hodnoty kondenzátorů byly 
zvoleny C1 = C2  = 1 nF a dopočítány R1 = 2251 Ω, R2 = 1125 Ω. Výsledky simulací a 
chování filtrů v ideálním případě zobrazuje Obr. 6.2. Pro simulace v OrCADu byl 
použit univerzální proudový konvejor třetí generace (UCC-3L). 
 
Obr. 6.2: Modulová charakteristika kmitočtových funkci typu DP a HP 
Z grafu je patrné, že mezi simulací a ideálním průběhem jsou minimální 
neshody. Filtr typu horní propust nabývá simulačního útlumu okolo -90 dB a filtr 
typu dolní propust přibližně -80 dB. 
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6.2. NAVRŽENÝ UNIVERZÁLNÍ PSEUDODIFERENČNÍ FILTR PRACUJÍCÍ
 V NAPĚŤOVÉM REŽIMU 
 
Navržený pseudodiferenční kmitočtový filtr druhého řádu pracující 
v napěťovém režimu je zobrazen na Obr. 6.3. Tato struktura vychází ze své 
nediferenční podoby blíže popsané v kapitole 6.4. Filtr je tvořen ze dvou diferenčních 
rozdílových proudových konvejorů DDCC a jedním diferenčním proudovým 
konvejorem DVCC, kde k DDCC 1 je přiváděno diferenční vstupní napětí. Dále 
struktura obsahuje 4 pasivní prvky, jmenovitě dva rezistory R1, R2 a dva kapacitoryC1, 
C2. Tento filtr využívá známé vazby Y-Z. Jeho výhodou je přivedení vstupního signálu 
na vysoko impedanční brány, což umožňuje velmi dobrou reakci na kaskádní 
zapojení. Oproti nediferenčnímu filtru umožňuje potlačení souhlasné signálu a, jak 
bude dále uvedeno, dobře reaguje na změnu napájecího napětí a oproti plně 
diferenčnímu filtru je jeho celková struktura méně složitá. 
DDCC 1
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
DVCC 3DDCC 2
R2R1 R3
C2
C1U22-
U21+,U22+, U21-,U24+
U24-
U25-
U25+ ,
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
U23+
U23- 
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Z2-
U1d
 
Obr. 6.3: Navržený univerzální pseudodiferenční filtr pracující v napěťovém režimu 
Pokud budeme předpokládat ideální aktivní prvky, tak diferenční výstupní 
napětí pro jednotlivé filtry (HP, DP, FČ, PZ, PP,) dle pořadí popisují následující rovnice 
(6.6) - 6.11): 
Pro horní propust, kde se využívá kap. 4.2.6: 
 
cd UU
RCpRRCCp
RRCCp
U 11
222121
2
2121
2
21 0
1
1



   (6.4) 
 
cd UU
RCpRRCCp
U 11
222121
221
0
1
1


   (6.5) 
a dle (3.13)-(3.15) pro diferenční výstupní napětí U21d platí: 
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cdd UU
RCpRRCCp
RRCCp
U 11
222121
2
2121
2
21 0
1


   (6.6) 
 
pokud porovnáme (3.16) s (6.6) získáme diferenční zesílení Adm: 
 
1222121
2
2121
2


RCpRRCCp
RRCCp
Adm     (6.7) 
 
Jelikož horní propust byla z této struktury vybrána pro další optimalizaci je 
popsána podrobněji. Ostatní kmitočtové filtry ve srovnání s horní propustí se 
upravují obdobně, tudíž pro ně budou vypsány jenom diferenční výstupní napětí viz 
níže. 
Pro dolní propust, která také využívá kap. 4.2.6 platí: 
 
cdd UU
RCpRRCCp
U 11
222121
222
0
1
1


   (6.8) 
 
Pro fázovací článek, využívající opět kap. 4.2.6 platí rovnice: 
 
cdd UU
RCpRRCCp
RCpRRCCp
U 11
222121
2
222121
2
23 0
1
1



   (6.9) 
 
Pro pásmovou zádrž, která je založena na teorii popsané v kap. 4.2.5 a pro 
rovnost R1 = R1´, platí: 
 
cdd UU
RCpRRCCp
RRCCp
U 11
222121
2
2121
2
24 0
1
1



   (6.10) 
 
Pro pásmovou propust, využívající vnitřního napěťového invertoru dle kap. 
4.2.4 platí: 
 
cdd UU
RCpRRCCp
RCp
U 11
222121
2
22
25 0
1
2



   (6.11) 
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U pásmové propusti se v čitateli objevila 2, která celou přenosovou funkci 
násobí. Je způsobena odečtením (resp. sečtením) podle (3.14) dvou pásmových 
propustí, jelikož jak na kladné, tak i na záporné svorce se vyskytuje stejná pásmová 
propust. 
Vzhledem k tomu, že souhlasné zesílení Acm je pro všechny kmitočtové 
filtry  rovno 0, tak CMRR je při uvažování ideálních aktivních prvků rovno nekonečnu. 
 
Pro univerzální pseudodiferenční filtr jsou úhlová charakteristická frekvence 
ω0 a činitel jakosti Q vyjádřeny následovně: 
2121
0
1
RRCC
     (6.12) 
 
RC
RCQ
22
11      (6.13) 
Všechny diferenční přenosové funkce jsou zobrazeny na Obr. 6.4. Pro tyto 
kmitočtové filtry byl zvolen f0 = 100 kHz, Q = 0,707, zvoleny C1 = C2 = 1 nF a 
dopočítány R1 = 1125 Ω, R2 = 2251 Ω. 
 
Obr. 6.4: Univerzální pseudodiferenční struktura a její kmitočtové odezvy při 
uvažování ideálních aktivních prvků 
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6.2.1. NEIDEÁLNÍ ANALÝZA UNIVERZÁLNÍHO PSEUDODIFERENČNÍHO FILTRU 
 
Pokud vezmeme v úvahu neideálnost použitých aktivních prvků podle 
[21], [28], tak vztahy pro diferenční proudový konvejor DVCC, oproti ideálním 
vlastnostem (5.1) můžeme zapsat takto: 
 
2211 yyX UUU       (6.14) 
XZ II 1      (6.15) 
XZ II 2      (6.16) 
 
kde j = 1 - vj  a k  = 1 - ik  (pro j = {1, 2} a k = {1, 2} jsou napěťové a proudové 
zesílení pro DVCC, a | vj | << 1 a | ik | << 1 označují napěťové a proudové sledovací 
chyby.  
Podobné chování z pohledu neideálních vlastností aktivních prvků platí pro 
diferenční rozdílový proudový konvejor DDCC, které je vyjádřeno výrazy: 
 
  332211 yyyX UUUU    (6.17) 
XZ II 11       (6.18) 
XZ II 21       (6.19) 
 
kde j = 1 - vj  a k  = 1 - ik  (pro j = {1, 2, 3} a k = {1, 2} jsou napěťové a proudové 
zesílení pro DDCC, a | vj | << 1 a | ik | << 1 označují napěťové a proudové sledovací 
chyby. 
Pro proudový konvejor druhé generace CCII z pohledu jeho neideálního 
chování platí obdobné vztahy: 
yX UU       (6.20) 
X1Z IοI       (6.21) 
X2Z IοI       (6.22) 
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kde  = 1 - v  a k  = 1 - ik  (pro k = {1, 2} jsou napěťové a proudové zesílení pro 
DDCC, a | v | << 1 a | ik | << 1 označují napěťové a proudové sledovací chyby. 
 
Pokud tedy bereme v úvahu neideální vlastnosti aktivních prvků [28], získáme 
jiné vyhodnocení navrhovaného kmitočtového filtru, které přináší nové diferenciální 
a souhlasné zesílení. Pro optimalizaci byla z univerzálního pseudodiferenčního filtru 
vyhodnocována horní propust (HP) viz níže: 
 
   
1222231222121
2
122122121
2
21
2 




RCpRRCCp
RRCCp
Adm   (6.23) 
 
   
1222231222121
2
122122121
2
21






RCpRRCCp
RRCCp
Acm   (6.24) 
 
podle (3.17) je poměr zadrženého souhlasného signálu roven: 
 
 
 21
21
2
log20




CMRR
    
(6.25) 
kdy vysokého zadržení souhlasného napěťového signálu na výstupu zapojení se tedy 
zajistí v případě, kdy 21   . 
 
Vzhledem k neideálnímu napěťovému a proudovému zesílení aktivních prvků, 
úhlová frekvence a činitel jakosti lze vyjádřit takto: 
 
RRCC 2121
1222
0

       (6.26) 
 
RC
RCQ
22
11
2
122
31
1



     (6.27) 
 
Jelikož napěťové a proudové sledovací chyby aktivních prvků jsou minimální, 
vliv neideálního napěťového a proudového zesílení na vlastnosti kmitočtového filtru 
je zanedbatelný. 
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S ohledem na velký význam parazitních impedancí aktivního prvku 
dle [21], [28], které jsou zobrazeny na Obr. 6.5 se pro jednodušší zpracování uvažuje 
napěťové a proudové zesílení v celém obvodu stejné. 
DDCC 1
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
DVCC 3DDCC 2
R2´R1´
C2
C1
U21+ U21-
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
U1d
CwRw
CvRv
 
Obr. 6.5: Univerzální pseudodiferenční filtr s parazitními impedancemi 
potom lze odvodit diferenciální zesílení Adm a popsat jej takto: 
 
 
  wvwvwwvwv
wvwv
dm
RRRRRRRRCRRCRRCpRRRRRCCp
RRRCRCRpRRRRRCCp
A
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
´
2
´
2
´
1
´
1
´
2
´
1
´
1
´
2
´
2
´
2
´
1
´
2
´
1
2
´
2
´
1
´
1
´
2
´
2
´
1
´
2
´
1
´
2
´
1
2
(6.28) 
 
kde vCCC  1
´
1 , wCCC  2
´
2 , xRRR  1
´
1 , xRRR  2
´
2 , 21 YZv RRR  , 
322 YYZw
RRRR  , 21 YZv CCC  , 322 YYZw CCCC  , jestliže YR , XR , ZR a YC , ZC , jsou 
parazitními rezistory a kapacitory, dle pořadí. 
Pro správnou funkci kmitočtového filtru musí platit 1R ; 2R << vR ; wR , pak 
následující úhlová frekvence a činitel jakosti bude vypadat takto: 
´
2
´
1
´
2
´
1
0
1
RRCC
     (6.29) 
 
´
2
´
2
´
1
´
1
RC
RC
Q       (6.30) 
 
kde ke správným vlastnostem kmitočtového filtru podle (6.12) a (6.13) musí být 
hodnoty pasivních prvků dodrženy dle 1C >> vC , 2C >> wC  a 1R ; 2R >> XR  
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Pro ověření chování navrhovaného pseudodiferenčního filtru, byly provedeny 
simulace. Pro realizaci aktivních prvků byl využit univerzální proudový konvejor 
UCC-N1B [21]. Tento konvejor byl navržen na Vysokém učení technickém v Brně ve 
spolupráci s ON Semiconductor, Ltd. a v této práci bude využíván, jak z pohledu 
parazitních vlastností pro simulace, tak pak dále i pro experimentální ověření. 
 
Parametry neideálních vlastností aktivních prvků jsou popsány v Tab. 6.1. 
V simulacích se předpokládají parazitní impedance těchto aktivních prvků, kde je 
snaha získat co nejoptimálnější hodnoty pasivních prvků např. pro maximální útlum 
pro požadovanou úhlovou frekvenci nebo činitel jakosti daného filtru. 
 
Tab. 6.1: Neideální vlastnosti pro DVCC a DDCC dle parametrů UCC-N1B [21] 
Parametr [-] Parametr [Ω||pF] 
Napěťové zesílení 1 0.975 Y1 impedanční svorka RY1||CY1 348 · 10
6||4.9 
Napěťové zesílení 2 0.968 Y2 impedanční svorka RY2||CY2 355 · 10
6||4.5 
Napěťové zesílení 1 0.975 Y1 impedanční svorka RY1||CY1 348 · 10
6||4.9 
Napěťové zesílení 2 0.968 Y2 impedanční svorka RY2||CY2 355 · 10
6||4.5 
Napěťové zesílení 3 1.009 Y3 impedanční svorka RY3||CY3 644 · 10
6||3.9 
Proudové zesílení 1 0.965 Z1
a impedanční svorka RZ1||CZ1 702 · 106||5.3 
Proudové zesílení 2 1.029 Z2
aimpedanční svorka RZ2||CZ2 847 · 106||6.7 
Proudové zesílení 1 0.965 Z1
bimpedanční svorka RZ1||CZ1 702 · 106||5.3 
Proudové zesílení 2 1.029 Z2
b impedanční svorka RZ2||CZ2 847 · 106||6.7 
 Xa, b impedanční svorka RX 2.4 
a Platí pro DVCC b Platí pro DDCC 
 
 
Hlavní prioritou bylo optimalizování mezního kmitočtu f0, kde simulovaný 
mezní kmitočet f0sim byl oproti teoretickému meznímu kmitočtu f0teo o několik desítek 
Hz posunut. Tudíž simulovaný mezní kmitočet f0sim byl položen ku teoretickému 
kmitočtu f0teo, a to celé se položilo rovno 1. Byly nalezeny optimální hodnoty C1 a C2, 
výsledek popisuje Obr. 6.6. Dále byl cíl dosáhnout takových hodnot C1 a C2, aby byl 
získán co největší útlum, výsledek demonstruje Obr. 6.7. Následovalo zhodnocení a 
bylo vybráno "nejlepšího optima". 
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Simulovaný mezní kmitočet f0sim, vychází z matematického popisu (6.27) a 
teoretický mezní kmitočet f0teo, je vzat z rovnice (6.13). Dále pro simulaci byl zvolen 
mezní kmitočet f0 = 100 kHz a činitel jakosti Q = 0.707. Rezistory byly dopočítány 
poté, co bylo rozhodnuto dle Obr. 6.6 a Obr. 6.7 o optimálních hodnotách C1 a C2 ve 
skutečnosti s mezním kmitočtem f0 a získáním co největšího útlumu horní propusti. 
Výpočet pro rezistory popisují následující rovnice: 
 
fπ 2C
Q
R
01
1      (6.31) 
fπ2Q C
1
R
02
2      (6.32) 
 
Obr. 6.6: Varianta mezního teoretického kmitočtu v poměru se simulovaným 
kmitočtem, pro Q = 0.707 
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Obr. 6.7: Varianta pro dosažení maximálního útlumu, pro Q= 0.707 
 
Simulace proběhly pro mezní kmitočet 2 kHz, útlum horní propusti by měl na 
tomto kmitočtu a při zvolení kondenzátorů 1 nF nabývat hodnoty přibližně -40 dB. 
Pokud porovnáme Obr. 6.7 a Obr. 6.8, či Obr. 7.4 zjistíme, že teoretické výsledky se 
shodují s experimentálním měřením i simulacemi. 
 
Podle předcházejících optimalizačních grafů např.: dle Obr. 6.6, je 
předpokládáno, že hodnota kondenzátorů by měla být v rozmezí pro 
C1 = C2 = 10,1  nF a podle Obr. 6.7 pro dosažení většího útlumu by měly být hodnoty 
voleny pro C1 = C2 = 1 nF a hodnoty nižší. Proto byly zvoleny hodnoty kondenzátorů 
pro C1 = C1 = 1 nF a dopočítány hodnoty rezistorů, kde R1  = 1125 Ω a R2 = 2251 Ω. 
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Obr. 6.8: Průběh pseudodiferenční horní propusti  
 
Tato optimalizovaná pseudodiferenční horní propust byla následně 
simulována v prostředí OrCAD a byly vyhotoveny průběhy pro ideální a reálnou 
charakteristiku, která je demonstrována na Obr. 6.8.  
U simulovaného průběhu je útlum přibližně -42 dB, kdežto u ideálního je 
téměř dvojnásobný. Z hlediska posunutí mezního kmitočtu se simulovaný, díky 
optimalizaci blíží k tomu ideálnímu. 
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6.3. NAVRŽENÁ PSEUDODIFERENČNÍ PÁSMOVÁ ZÁDRŽ PRACUJÍCÍ 
 V NAPĚŤOVÉM REŽIMU 
 
Tato struktura obdobně jako návrh v kap. 6.1 je tvořena ze dvou diferenčních 
rozdílových proudových konvejorů DDCC a jednoho diferenčního proudového 
konvejoru DVCC. Do struktury jsou zapojeny další čtyři pasivní prvky, dva rezistory a 
dva kondenzátory. Zapojení se v porovnání se strukturou na Obr. 6.3 liší v jiném 
propojení aktivních prvků. Navržený filtr je zobrazen na Obr. 6.9. 
DDCC 1
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
DVCC 3DDCC 2
R2R1
C2
C1
U21+
U21-
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
U1d
 
Obr. 6.9: Pseudodiferenční pásmová zádrž 
Dle zapojení bude na výstupních svorkách U21+ a U21- signál: 
 
cd UU
RCpRRCCp
U 11
222121
221
0
1
1


   (6.33) 
 
cd UU
RCpRRCCp
RRCCp
U 11
222121
2
2121
2
21 0
1


   (6.34) 
podle (3.13)-(3.15) pro diferenční výstupní napětí U21d platí: 
 
cdd UU
RCpRRCCp
RRCCp
U 11
222121
2
2121
2
21 0
1
1
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
   (6.35) 
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a tedy srovnáním (3.16) s (6.35) získáme diferenční zesílení Adm: 
 
1
1
222121
2
2121
2



RCpRRCCp
RRCCp
Adm    (6.36) 
 
odpovídající pásmové zádrži. 
 
Vzhledem k tomu, že souhlasné zesílení Acm je v ideálním případě tohoto filtru 
opět rovno 0, tak CMRR je rovno nekonečnu. 
 
Pro pseudodiferenční pásmovou zádrž je vyjádřená úhlová charakteristická 
frekvence ω0 a činitel jakosti Q jako: 
2121
0
1
RRCC
     (6.37) 
 
RC
RCQ
22
11      (6.38) 
6.3.1. NEIDEÁLNÍ ANALÝZA PSEUDODIFERENČNÍ PÁSMOVÉ ZÁDRŽE 
 
Pokud vezmeme v úvahu neideálnost použitých aktivních prvků a vztahy pro 
diferenční proudový konvejor DVCC a diferenční rozdílový proudový konvejor DDCC, 
které jsou popsány v kap. 6.2.1. dle [28]. Tak zjednodušené diferenční a souhlasné 
zesílení můžeme zapsat pomocí (6.39) a (6.40), v tom případě pokud vezmeme 
v úvahu to, že při získávání CMRR vzniká podíl mezi Adm  a Acm. V rovnici (6.39) a 
(6.40) jsou vyčleněny pouze napěťové zesílení, které se po uskutečnění výpočtu 
nevykrátí. Zbytek rovnice pro tento případ nazveme jako α, který se při výpočtu 
CMRR vykrátí. Obdobná situace je řešena v rovnicích (6.23) až (6.25). 
 
 



2
21
dm
δδ
A     (6.39) 
   21cm δδA     (6.40) 
potom podle (3.17) je poměr zadrženého souhlasného signálu roven: 
 
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log20
    
(6.41) 
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kdy největšího zadržení souhlasného napěťového signálu na výstupu zapojení se tedy 
zajistí v případě, kdy 21   . 
 
Za předpokladu parazitních impedancí aktivních prvků [28], které jsou 
zobrazeny ve struktuře na Obr. 6.10, kde se pro jednodušší zpracování uvažuje taktéž 
napěťové a proudové zesílení v celém obvodu stejné. 
DDCC 1
Y3+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
DVCC 3DDCC 2
R2´R1´
C2
C1
U21+
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
Y3+
X
Y2-
Z1-
Y1+ Z1+
U1d
C
w
Rw
CvRv
U21-
Cy2Ry2
RX
 
Obr. 6.10: Pseudodiferenční pásmová zádrž z parazitními impedancemi 
Dále lze odvodit diferenciální zesílení Adm a zobrazit jej takto: 
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(6.42) 
kde vCCC  1
´
1 , wCCC  2
´
2 , xRRR  1
´
1 , xRRR  2
´
2 , 11 YZv RRR  , 
321 YYZw
RRRR  , 11 YZv CCC  , 321 YYZw CCCC  , jestliže YR , XR , ZR , 2YR a YC , ZC , 
2YC jsou parazitními rezistory a kapacitory, dle pořadí. 
V rovnici (6.42) vznikl ve jmenovateli třetí řád filtru, který je způsoben 
zpětnou vazbou a jeho parazitami, z diferenčního rozdílového proudového konvejoru 
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DDCC 1 ze svorky X do DDCC 2 vysoko impedanční vstupní brány Y2-. Pro kmitočtový 
filtr musí platit 1R ; 2R << vR ; wR , pak následující úhlová frekvence a činitel jakosti 
bude vypadat takto: 
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Q       (6.44) 
kde ke správným vlastnostem kmitočtového filtru podle (6.9) a (6.10) musíme opět 
brát v potaz hodnoty pasivních prvků, které musí být dodrženy dle 1C >> vC , 2C  >> wC  
a 1R ; 2R >> XR .Následně byl navržený pseudodiferenční filtr odsimulován. Pro 
realizaci aktivních prvků byl znovu využit univerzální proudový konvejor UCC-N1B 
[21].Parametry neideálních vlastností byly vzaty z Tab. 6.1. V simulacích se 
předpokládají paraziti těchto aktivních prvků. Tato pseudodiferenční struktura byla z 
optimalizována z pohledu získání maximálního útlumu, kde se potlačuje 
charakteristika pásmové propusti, v čitateli u Laplaceova operátoru p, která vznikla u 
diferenčního zesílení Adm rovnice (6.42). Pro optimalizaci a také simulaci byl zvolen 
mezní kmitočet f0= 200kHz a činitel jakosti Q = 0,707 [-]. 
 
Obr. 6.11: Varianta pro potlačení pásmové propusti vyskytující se v Adm 
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Podle optimalizačního grafu dle Obr. 6.11 je předpokládáno, že hodnota 
kondenzátorů by měla být v rozmezí pro C1 = 1 nF a hodnoty nižší pro 
C2 = 1000,1  pF. 
Proto byly zvoleny hodnoty kondenzátorů pro C1 = C2 = 1 nF,  
Ke kondenzátorům byly dopočítány hodnoty rezistorů, kde R1  = 562 Ω a 
R2 = 1125 Ω podle matematického popisu (6.45) - (6.46). 
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Obr. 6.12: Průběh pseudodiferenční pásmové zádrže pro f0 = 200kHz a Q = 0,707 
Z optimalizovaný pseudodiferenční kmitočtový filtr pásmové zádrže byl 
následně odsimulován a byly sestaveny průběhy pro ideální a reálnou 
charakteristiku, která je demonstrována na Obr. 6.12. Ze schématu je patrné, že 
reálný průběh se velmi blíží ideální charakteristice, kde simulační útlum nabývá 
hodnoty přibližně -25.5 dB a ten ideální přibližně -28.5 dB. Pokles modulové 
charakteristiky v oblasti nad 2 MHz je způsoben omezenou šířkou pásma použitých 
aktivních prvků [21]. 
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6.4. NAVRŽENÝ NEDIFERENČNÍ FILTR PRACUJÍCÍ V NAPĚŤOVÉM REŽIMU 
 
Tato struktura vychází z [37] a bude porovnávána s pseudodiferenčním 
filtrem, který byl uveden v kapitole 6.2. Struktura je realizována pomocí tří aktivních 
prvků, dvou diferenčních proudových konvejorů DVCC a jednoho proudového 
konvejorů druhé generace CCII, kterou jsou doplněny o čtyři pasivní prvky: dva 
uzemněné kondenzátory a dva rezistory. Vstupní signál je přiváděn do vysoko 
impedančního vstupu prvního aktivního prvku DVCC 1. Zapojení je zobrazeno na Obr. 
6.13. 
CCII-3
R2R1
C2C1
U23
U21U24
U22
X
Y Z
U1
DVCC 1
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
DVCC 2
X
Y2- Z1-
Y1+ Z1+
 
Obr. 6.13: Nediferenční filtr pracující v CM 
Filtr dovoluje realizovat čtyři základní nediferenční kmitočtové funkce 
druhého řádu (DP, PP, HP, PZ), které jsou popsány v následujících rovnicích (6.47 – 
6.50). 
Pro dolní propust platí: 
1
1
222121
221


RCpRRCCp
U    (6.47) 
Rovnice (6.48) vyjadřuje pásmovou propust: 
1222121
2
22
22


RCpRRCCp
RCp
U    (6.48) 
Dále pak horní propust 
1222121
2
2121
2
23


RCpRRCCp
RRCCp
U    (6.49) 
Pásmová zádrž je vyjádřena takto: 
1
1
222121
2
2121
2
24



RCpRRCCp
RRCCp
U    (6.50) 
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Činitel jakosti a úhlový charakteristický kmitočet je shodný jako u 
univerzálního pseudodiferenčního filtru popsaného v kap. 6.2. 
Chování filtru při simulacích a experimentálním měření v porovnání 
s teoretickými analýzami bude zkoumáno v kapitole7.1. 
 
6.5. NAVRŽENÝ PLNĚ DIFERENČNÍ FILTR PRACUJÍCÍ V NAPĚŤOVÉM REŽIMU 
 
Zapojení na Obr. 6.14 vychází z nediferenčního filtru, který byl prezentován 
v kapitole 6.4. Proto to zapojení byla uplatněna teoretická analýza o zrcadlení 
nediferenční struktury vůči zemi podle [7], [24] a byla popsána v kap. 4.1. Plně 
diferenční filtr byl také navržen za účelem porovnání s univerzálním 
pseudodiferenčním filtrem.  
 
Struktura obsahuje šest aktivních prvků dva diferenční rozdílové proudové 
konvejory DDCC, dva diferenční proudové konvejory DVCC a dva proudové konvejory 
druhé generace CCII-. Obvod dále obsahuje osm pasivních prvků, čtyři kondenzátory 
a čtyři rezistory, které jsou přivedeny na zem, přičemž C1 = C3, C2 = C4, R1 = R3, R2 = R4. 
Diferenční vstupní signál je přiváděn na vysoko impedanční brány Y1+, což zajišťuje 
snadnou kaskádovatelnost. 
 
Oproti své nediferenční podobě došlo k nepatrné změně u druhého a třetího 
aktivního prvku. U konvejoru DVCC 2 výstupní signál ze Z1+ byl přepojen na výstup ze 
Z1- a u konvejoru CCII byly také přepojeny brány ze Z1+  na výstup ze Z1-. Tyto kroky 
bylo nutné udělat za účelem získat stabilní řešení. 
 
Předpokládanou výhodou tohoto řešení na rozdíl od nediferenční resp. 
pseudodiferenční struktury je vyšší potlačení souhlasného signálu, ovšem za cenu 
složitějšího zapojení a tudíž větších nákladů na konstrukci. 
 
Výsledky ze simulací a z praktické části budou popsány v kapitolách 7 a 8. 
 
Činitel jakosti a úhlový charakteristický kmitočet je stejný jako u 
pseudodiferenčního filtru, tak i u nediferenčního filtru popsaných 
v kapitolách 6.2 a 6.4. 
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Obr. 6.14: Plně diferenční filtr pracující v CM 
Navržená struktura plně diferenčního filtru realizuje jako jeho nediferenční 
podoba popisována v kapitole 6.4 čtyři základní diferenční kmitočtové odezvy 
druhého řádu (DP, PP, HP, PZ) a popisují je následující vztahy: 
1. Pro dolní propust (DP): 
1
1
222121
2d21


RCpRRCCp
U    (6.51) 
2. Pro pásmovou propust (PP): 
1222121
2
22
22


RCpRRCCp
RCp
U    (6.52) 
3. Pro horní propust (HP): 
1222121
2
2121
2
23


RCpRRCCp
RRCCp
U    (6.53) 
4. Pro pásmovou zádrž (PZ): 
1
1
222121
2
2121
2
24



RCpRRCCp
RRCCp
U    (6.54) 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A SIMULACE 
 
Pro praktickou část měření, byl zvolen univerzální pseudodiferenční 
kmitočtový filtr pracující v napěťovém režimu uvedený v kapitole 6.2, který byl 
v předchozích částech zkoumán z pohledu ideálních vlastností, dále pak byl tento filtr 
(jmenovitě horní propust, ale ostatní kmitočtové funkce se upravují obdobně) 
optimalizován z pohledu parazitních vlastností aktivních prvků. Poté bylo sledováno 
jeho chování při simulacích v OrCADu s využitím univerzálního proudového 
konvejoru třetí generace (UCC-3L). Jeho schematické zapojení je zobrazeno na Obr. 
6.3. Cílem experimentálního měření bylo ověření chování tohoto filtru s reálnými 
součástky a porovnání jeho chování s  nediferenční strukturou, která byla proto to 
srovnání také navržena a byla popsána v kapitole 6.4. Následně byla navržena 
struktura plně diferenční, která vychází s nediferenčního zapojení a bude 
s pseudodiferenčním filtrem také porovnána, jejímu popisu je věnována kapitola 6.5. 
Pro experimentální měření byl využit univerzální proudový konvejor UCC-N1B 
[21], který byl podle potřeby transformován na diferenční rozdílový proudový 
konvejor DDCC nebo na diferenční proudový konvejor DVCC (viz kap. 5), či se využil 
jeho druhý vnitřní blok, obsahující proudový konvejor druhé generace CCII. Veškeré 
naměřené hodnoty a grafy byly získány za pomoci obvodového analyzátoru 4395 A. 
Jelikož se v praktické části ověřovaly diferenční struktury a aby mohlo být 
zrealizováno experimentální měření, muselo být přivedené nediferenční napětí 
převedeno na diferenční napětí, před symetrickým filtrem a následně výstupní 
diferenční napětí převedeno na nediferenční. Celkové blokové schéma 
experimentálního měření je na Obr. 7.1. Převod diferenčního napětí na nediferenční 
byl zkonstruován  využitím součástky AD8429 [35]. Pokud se jednalo o převodník 
nediferenčního napětí na diferenční, tak tento převodník byl zajištěn v podobě 
součástky AD8476 [34]. Kromě užitečného signálu Uvst, bylo ještě pomocí sumačních 
zesilovačů realizovaných integrovaným obvodem AD8271[36] přivedeno souhlasné 
napětí UCOM, kterým bylo možné ověřit správnou činnost diferenčního zapojení 
spočívající v potlačení souhlasného signálu. 
Pro návrh desek plošných spojů byl využit freewarový Cadsoft program Eagle 
6.5.0Light, kde dokumentace k těmto deskám je uvedena v přílohách A až E. Měření 
na obvodovém analyzátoru bylo prováděno s šířkou pásma 30 Hz, vstupní signál měl 
hodnotu 0 dBm a měření probíhalo v rozmezí od 1 kHz do 10 MHz. Ukázky 
z experimentálního měření pomocí obvodového analyzátoru 4395 A jsou v příloze F. 
Pro simulace a experimentální měření byl pro jednotlivé odezvy DP, HP, PP, 
PZ, AP zvoleny barvy dle pořadí červená, černá, zelená, modrá, žlutá. 
55 
 
N/D D/N
Diferenční 
filtr
UvýstUvst
UCOM
Uo+
Uo-
Ui+
Ui-
 
Obr. 7.1: Blokové schéma pro praktickou část 
 
7.1. MĚŘENÍ A SIMULACE NEDIFERENČNÍHO FILTRU PRACUJÍCÍHO V CM 
 
Schematické zapojení filtru druhého řádu je zobrazeno na Obr. 6.13 v kapitole 
6.4. Je složený ze tří aktivních prvků, dvou diferenčních proudových konvejorů DVCC 
a proudovým konvejorem druhé generace CCII. Spolu s aktivními prvky tvoří obvod 
čtyři pasivní prvky, dva rezistory a dva kondenzátory. Pro experimentální měření 
byly využity dva univerzální proudové konvejory UCCX-N1B [21], kde oba byly 
transformovány na diferenční proudový konvejor DVCC a z jednoho bylo využito 
vnitřního bloku, z něhož byl modifikován třetí aktivní prvek CCII. Všechny přenosové 
funkce popisují rovnice (6.47)-(6.50). Simulace byly provedeny v programu OrCAD 
10.3 s využitím univerzální proudového konvejorů třetí generace UCC-3L. Deska 
plošných spojů realizovaného filtru je uvedena v příloze C. 
 
Pro provedení počítačových simulací a měření postaveného obvodu byl mezní 
kmitočet zvolen jako f0= ω0/2π= 100 kHz a činitel jakosti Q = 0,707 (Butterworthova 
aproximace), hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = C = 1 nF. Hodnoty rezistorů byly 
vypočteny pomocí následujících vztahů (7.1) a (7.2), R1 = 1125 Ω ≈ 1100 Ω, R2= 
2251 Ω ≈ 2200 Ω. Výsledky simulací a měření jsou vykresleny na Obr. 7.2 spolu 
s teoretickými analýzami. 
 
fπ2C
Q
R
0
1      (7.1) 
 
fπ2QC
1
R
0
2      (7.2) 
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Obr. 7.2: Modulová charakteristika filtračních funkcí DP, HP, PP, PZ, 
teorie (tečkovaně), simulace (čárkovaně), měření (plná čára) 
Z grafu je patrné, že výsledky z praktického měření jsou velmi dobré 
v porovnání se simulacemi a teorií. Minimální odlišnosti se objevily u dolní a horní 
propusti, kde simulační a teoretický útlum je přibližně -80 dB, ten změřený nabývá 
hodnoty u DP přibližně -50 dB a u HP přibližně -60 dB. Tyto výchylky jsou způsobeny 
parazitními vlastnostmi aktivních prvků a jejich kmitočtovými limity. Průběh 
kmitočtové charakteristiky je na těchto kmitočtech nestálý či rozkmitaný, což je 
způsobené zvolenou velkou šířkou pásma, která byla pro experimentální měření 
zvolena 30 Hz. Pokud bychom zvolili šířku pásma například 1 Hz, obvodový 
analyzátor by vykreslil odezvy daleko přesněji. 
 
7.1.1. CHOVÁNÍ NEDIFERENČNÍHO FILTRU PŘI ZMĚNĚ NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ 
 
Cílem dalšího měření bylo zachytit, jak nediferenční filtr reaguje na změnu 
napájecího napětí. Nediferenční struktura využívá pro experimentální měření 
univerzální proudový konvejor UCC-N1B [21], pro který je optimální napětí ±1.65 V a 
odběr jednoho konvejoru je 27mA. Při praktické části měření bylo změněno napájecí 
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napětí přibližně o 7%, to je cca±1.53 V podle [27]. Reakci na tuto změnu vystihuje 
Obr. 7.3. 
 
Obr. 7.3: Modulová charakteristika nediferenčního filtru, při změně napájecího 
napětí o 7% 
Výsledky prezentované na Obr. 7.3 popisují reakci na změnu napájecího 
napětí. V porovnání s průběhy při optimálním napájení Obr. 7.2 se nejvíce projevila 
změna u pásmové zádrže, kde se útlum přibližně z -40 dB zmenšil na útlum -28 dB. 
Dále se tento jev projevil ještě u dolní propusti zhruba o 10 dB. U ostatních 
přenosových odezev změna napájení není příliš významná. Lze si také všimnout 
hladších průběhů ve srovnání s Obr. 7.2. 
 
7.2. MĚŘENÍ A SIMULACE PSEUDODIFERENČNÍHO FILTRU PRACUJÍCÍHO V CM 
 
Navržený a měřený univerzální pseudodiferenční filtr druhého řádu je 
znázorněn na Obr. 6.3, pro upřesnění se nachází v kapitole 6.2. Návrh využívá tři 
aktivní prvky, jeden diferenční rozdílový proudový konvejor DDCC a dva diferenční 
proudové konvejory DVCC, proto musely být pro experimentální měření použity tři 
univerzální proudové konvejory UCC-N1B [21], které byly transformovány na 
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jednotlivé aktivní prvky. Nevyužité brány byly uzemněny spolu s vnitřními bloky. 
Filtr je dále doplněn o pět pasivních prvků, tři rezistory a dva kondenzátory. 
Obvodové řešení z Obr. 6.3 je možné použít k realizaci horní, dolní, pásmové propusti, 
pásmové zádrže, u které se předpokládá R1 = R3, a fázovacího článku. Přenosové 
funkce popisují rovnice (6.6), (6.8)-(6.11) 
Kmitočtový filtr byl navržen pro charakteristický kmitočet f0 = ω0/2π= 100 
kHz, činitel jakosti Q = 0,707. Jelikož filtr vychází z předcházející nediferenční podoby, 
jsou přenosové rovnice totožné a hodnoty pasivních prvků byly vypočteny obdobně, 
tedy C1 = C2 = 1 nF, R1 = R3 = 1100 Ω a R2 = 2200 Ω. Tyto hodnoty byly použity pro 
všechny typy měření. Porovnání experimentálního měření s teoretickými analýzami a 
simulacemi znázorňuje Obr. 7.4 a schopnost pseudodiferenčního filtru potlačit 
souhlasný signál popisuje Obr. 7.5. Desky plošných spojů jsou uvedeny v příloze D. 
 
Obr. 7.4: Modulová charakteristika pseudodiferenčních funkcí PZ, PP, DP, HP, 
APteorie (tečkovaně), simulace (čárkovaně), měření (plná čára) 
 
K výsledkům experimentálního měření pseudodiferenčního filtru uvedené na 
Obr. 7.4 můžeme říci, že jsou velmi dobré a očekávané. V porovnání se simulacemi 
a teorií se průběhy téměř shodují. Menší útlum u horní propusti jak u simulace, tak 
reálného měření oproti teorii je způsoben parazitními vlastnostmi aktivních prvků, 
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především nízkou impedancí na výstupních branách Z. Růst dolní propusti okolo 
kmitočtu 1 MHz, zapříčiní také parazitní vlastnosti aktivních prvků nebo neideální 
parametry vstupních a výstupních svorek. Pokud bychom tyto neideální vlastnosti 
převedly to charakteristické přenosové funkce pro dolní propust, zjistíme, že se 
v čitateli této funkce objeví nenulový člen u p2 horní propust, což zapříčiní tento 
nárůst modulové charakteristiky a filtr dolní propusti má tendenci chovat jak 
pásmová zádrž. Na základě provedených analýz bylo zjištěno, že změna hodnot 
pasivních prvků nevykazuje lepší výsledky. Ostatní čtyři přenosové odezvy PZ, PP, HP 
a AP pracují uspokojivě. 
 
 
Obr. 7.5:Schopnost pseudodiferenčního filtru potlačit souhlasný signál 
 
Na Obr. 7.5 je uveden parametr CMRR (common mode rejection ratio), který 
pro všechny typy uvažovaných přenosových funkcí dosahuje hodnoty cca 36 dB, což 
pro řadu aplikací je možné považovat za dostatečné a tyto pseudodiferenční filtry tak 
je možné využít za vhodné funkční bloky pro zpracování analogových signálů. 
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7.2.1. CHOVÁNÍ PSEUDODIFERENČNÍHO FILTRU PŘI ZMĚNĚ NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ  
 
Stejné měření jako u nediferenční struktury proběhlo i pro pseudodiferenční 
filtr a při praktické části bylo změněno napájecí napětí také o 7% 
 
 
Obr. 7.6: Modulová charakteristika pseudodiferenčního filtru, při změně napájecího 
napětí o 7% 
 
Z analyzovaných řešení se změna napájecího napětí nejvíce projevila u 
pseudodiferenčního filtru (viz Obr. 7.3 a Obr. 7.10). Charakteristický kmitočet f0 = 100 
kHz se posunul na hranici 90 kHz. Útlum pásmové zádrže se snížil na mezním 
kmitočtu z -35 dB na přibližně 27 dB a přenosová funkce horní propusti se posunula 
na nízkých kmitočtech z -37 dB na -30dB. U pásmové zádrže se po mezním kmitočtu 
průběh nedostává k hodnotě 0 dB a u průběhu dolní propusti se nárůst projevil 
daleko více. 
Schopnost filtru potlačit souhlasný signál při změně napájecího napětí je 
uveden na Obr. 7.7. 
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Obr. 7.7: Schopnost pseudodiferenčního filtru potlačit souhlasný signálu, při změně 
napájecího napětí o 7% 
Z Obr. 7.7 je patrné, že pseudodiferenční filtr při změně napájecího napětí 
potlačuje souhlasný signál o 20 dB oproti ideálnímu napájecímu napětí, kde CMRR je 
přibližně 36 dB.  
 
7.3. MĚŘENÍ A SIMULACE PLNĚ DIFERENČNÍHO FILTRU PRACUJÍCÍHO V CM  
 
Schematické zapojení na Obr. 6.14, vychází ze své nediferenční podoby, kde 
byla uplatněna teorie o zrcadlení nesymetrické struktury vůči zemi podle [7], [24] na 
plně diferenční strukturu. Návrh využívá šest aktivních prvků dva diferenční 
rozdílové proudové konvejory DDCC, dva diferenční proudové konvejory DVCC a dva 
proudové konvejory druhé generace CCII. Pro praktickou část byly využity čtyři 
univerzální proudové konvejory UCC-N1B [21], kde dva byly převedeny na aktivní 
prvek DDCC a vnitřní bloky byly uzemněny, dva na aktivní prvek DVCC a vnitřní bloky 
byly modifikovány na dva univerzální proudové konvejory druhé generace CCII. 
Strukturu dále doplňuje osm pasivních prvků, čtyři kondenzátory a čtyři rezistory. 
Obvodové řešení je možné použít pro čtyři diferenční filtrační funkce dolní, horní, 
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pásmovou propust a pásmovou zádrž. Přenosové funkce popisují vztahy (6.53) až 
(6.56). Desky plošných spojů jsou uvedeny v příloze E. 
Plně diferenční kmitočtový filtr byl navržen na charakteristickém kmitočtu f0 = 
ω0/2π= 100 kHz, činitel jakosti opět Q = 0,707. Jelikož filtr vychází z předcházející 
nediferenční podoby, jsou využity stejné rovnice pro výpočet R1 a R2. Potom C1= C2 = 
C3= C4  1 nF, R1 = R3 = 1100 Ω a R2 = R4 = 2200 Ω. Tyto hodnoty byly použity jak pro 
simulace, tak pro praktickou část. Porovnání experimentálního měření se simulacemi 
a teorií znázorňuje Obr. 7.8 a schopnost plně diferenčního filtru potlačit souhlasný 
signál popisuje Obr. 7.9.  
 
Obr. 7.8: Modulová charakteristika plně diferenčních funkcí PZ, PP, DP, HP 
teorie (tečkovaně), simulace (čárkovaně), měření (plná čára) 
Výsledky experimentálního měření modulové charakteristiky plně 
diferenčního filtru přinesly největší shodnost se simulacemi a teorií z celkového 
měření. Nepatrná nestálost a rozkmitání modulu přenosové funkce u horní propusti 
na nízkých kmitočtech je způsobena zvolenou velkou šířkou pásma. Dolní propust 
vykazuje taktéž nejlepší výsledky v porovnání s nediferenční či pseudodiferenční 
strukturou. Zbylé dvě přenosové odezvy se blíží ideálním průběhům. 
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Obr. 7.9: Schopnost plně diferenčního filtru potlačit souhlasný signál 
 
Obr. 7.9 zobrazuje parametr CMRR pro tři přenosové funkce DP, HP, a PP je 
schopnost potlačení souhlasného signálu na zvoleném mezním kmitočtu f0 = 100 kHz 
přibližně 15 dB a dokonce potlačení charakteristické pro přenosovou funkci pásmové 
zádrže je přibližně -20 dB.  
 
To znamená velmi špatné výsledky, jelikož teoretické analýzy u plně 
diferenčních struktur jsou v hodnotách potlačení souhlasného signálu okolo 45 dB. 
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7.3.1. CHOVÁNÍ PLNĚ DIFERENČNÍHO FILTRU PŘI ZMĚNĚ NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ  
 
Modulovou charakteristiku při změně napájecího napětí znázorňuje Obr. 7.10. 
Pro plně diferenční filtr byl také zvolen pokles napájecího napětí o 7% což je 
přibližně ±1.53 V 
 
Obr. 7.10: Modulová charakteristika plně diferenčního filtru, při změně napájecího 
napětí o 7% 
 
Modulové charakteristiky pro všechny přenosové funkce z grafu výše 
zaznamenaly nejlepší reakci na změnu napájecího napětí a v porovnání s Obr. 7.8 
došlo k minimálním změnám. Přesto, že tento plně diferenční filtr obsahoval v podobě 
realizace desky nejvíce univerzálních proudových konvejorů UCC-N1B [21]. Nepatrná 
změna nastává pouze u filtru horní propusti, kde průběh nad mezním kmitočtem 
nedosahuje hodnoty 0 dB, ale je trochu potlačen. 
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Obr. 7.11: Schopnost plně diferenčního filtru potlačit souhlasný signálu, při změně 
napájecího napětí o 7% 
Výsledky experimentálního měření plně diferenčního filtru znázorňují, že 
struktura po změně napájecího napětí vykazuje horší výsledky než při optimálních 
podmínkách a parametr CMRR je nižší oproti CMRR na Obr. 7.9 přibližně o 5 dB. 
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8. POROVNÁNÍ EXPERIMENTÁLNÍCH MĚŘENÍ 
 
Tato kapitola shrnuje veškeré výsledky z experimentálního měření. Porovnává 
univerzální pseudodiferenční filtr druhého řádu, kde jeho schematické zapojení je na 
Obr. 6.3. se svým protipólem nediferenční strukturou v kapitole 6.4, ze které ale 
vychází. Také je porovnán s plně diferenční strukturou, která vychází také z té 
nediferenční, zapojení nalezneme na Obr. 6.14. Obr. 8.1 porovnává modulovou 
charakteristiku přenosových funkcí pro všechny tři návrhy, při optimálním napájecím 
napětí ±1.65 V. 
 
Obr. 8.1: Porovnání modulových charakteristik při napájecím napětí ±1.65 V 
Nedif. (tečkovaně), Plně dif. (čárkovaně), Pseudo.(plná čára) 
Pokud porovnáme všechny tři filtry druhého řádu pracující v napěťovém 
režimu z pohledu toho, co mají společného, tak je to jejich vnitřní struktura a každý 
s filtrů je pak doplněn o určitý počet pasivních prvků, které jsou uzemněny. Jednotlivé 
zapojení se liší v různorodém propojení bran Y-Z, v počtu aktivních prvků, s tím 
souvisí složitost návrhu a tím zda do filtru vstupuje diferenční či nediferenční signál. 
U všech tří zapojení jsou přenosové funkce velmi podobné. Největší rozdíl vzniká u 
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pseudodiferenčního filtru u odezvy dolní propust, kde její útlum je na vysokých 
kmitočtech -25 dB, kdežto u nediferenční a plně diferenční struktury je útlum 
přibližně -70 dB. Obdobné závěry je možné dělat i pro filtr horní propusti jen v oblasti 
nízkých kmitočtů. Pásmová propust u pseudodiferenčního filtru je dvojnásobná 
oproti pásmové propusti u plně diferenčního a nesymetrického filtru, což je ale 
očekávaný stav. Pásmová zádrž vykazuje největší shodu u všech zapojení. Fázovací 
článek porovnáván nebyl, jelikož tuto odezvu je možné realizovat pouze  pomocí 
pseudodiferenčního filtru a je i jeho případnou výhodou. Schopnost potlačit 
souhlasný signál, který je přiveden do obvodu popisuje Obr. 8.2, který porovnává 
z tohoto pohledu plně diferenční a pseudodiferenční strukturu. Nediferenční filtr tuto 
schopnost postrádá, tudíž  v tomto grafu není ani uvažován. 
 
Obr. 8.2: Parametr CMRR pro pseudodiferenční a plně diferenční filtr při 
napájecím napětí ±1.65, V Pseudo. (plná čára), Plně dif. (čárkovaně) 
Z grafu je patrné, že pseudodiferenční filtr a jeho přenosové funkce potlačují 
souhlasný signál přibližně o 36 dB, což je pro mnoho aplikací přijatelné. Teoretické 
analýzy ukázaly u pseudodiferenčních filtrů schopnost potlačit souhlasný signál 
přibližně o 45 dB. Z Obr. 8.2 lze také vyčíst, že plně diferenční filtr potlačuje 
souhlasnou složky jenom o cca 15 dB. To je pro mnoho aplikací nedostačující, přičemž 
by podle teorií měla být diferenční struktura schopna potlačit tuto složku o 45 dB a 
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více. Po tomto výsledku je možné říci, že filtr se nechová dle očekávání z pohledu 
potlačení souhlasné složky, z pohledu modulové charakteristiky vykazuje dobré 
chování. 
Následující Obr. 8.3 vykresluje modulové charakteristiky přenosových funkcí 
nediferenčního, pseudodiferenčního a plně diferenčního filtru, a popisuje jejich 
chování při změně napájecího napětí. 
 
Obr. 8.3: Porovnání modulových charakteristik při napájecím napětí ±1.53 V 
Nedif. (tečkovaně), Plně dif. (čárkovaně), Pseudo.(plná čára) 
 
Z výsledků experimentálního měření je zřejmé, že změna napájecího 
napětí o 7% na obvody nemá velký vliv, resp. změna modulových charakteristik filtrů 
pozitivněji minimální. V omezené míře je ovlivněn univerzální pseudodiferenční filtr, 
kdy byl posunut jeho mezní kmitočet na 90 kHz a  jeho přenosové funkce HP a DP 
zaznamenaly drobné odchylky oproti optimálnímu napájení ±1.65 V. Nediferenční a 
plně diferenční struktura reaguje na změnu velmi dobře. Nutné je ale podotknout, že  
například pásmová zádrž u všech třech zapojení je na mezním kmitočtu posunuta 
přibližně z -40 dB na -30 dB. Nejvíce je ovlivněn pseudodiferenční filtr pro přenosové 
funkce HP a DP. 
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Chování při změně napájení a vliv na parametr CMRR (common mode 
rejection ratio) zobrazuje Obr. 8.4, porovnávaná je struktura plně diferenční a 
pseudodiferenční. 
 
Obr. 8.4: Parametr CMRR pro pseudodiferenční a plně diferenční filtr při napájecím 
napětí ±1.53 V, Pseudo. (plná čára), Plně dif. (čárkovaně) 
 
Výsledky prezentované v grafu Obr. 8.4 jsou srovnáním parametru CMRR u 
pseudodiferenčního a plně diferenčního obvodu. Změna napětí ovlivnila obě zapojení. 
U pseudodiferenční filtru klesla schopnost potlačit souhlasnou složku z přibližně 
36 dB na 20 dB a u symetrického filtru klesla z přibližně 15 dB na 10 dB. Celkově lze 
říci, že snížení napájecího napětí má na parametr CMRR značný vliv.  
 
Kromě měření modulových charakteristik a parametru CMRR, bylo 
experimentálně měřeno celkové harmonické zkreslení THD pro všechny navržené 
filtry. Měření bylo provedeno, jak pro snížené napájecí napětí tak i pro optimální. 
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Celkové harmonické zkreslení je definováno jako poměr vyšších harmonických 
složek ku základní harmonické složce, a je vyjádřeno vztahem: 
 
U
U....UU
THD
1
2
n
2
3
2
2 
     (8.1) 
 
Při experimentálním měření bylo uvažováno prvních pět harmonických složek, 
tedy U1 až U5 . Pomocí rovnice (8.1) bylo vypočteno celkové harmonické zkreslení 
THD. Změna THD v závislosti na amplitudě vstupního signálu je znázorněna na Obr. 
8.5. Frekvence vstupního signálu byla 1kHz, přičemž byla vždy měřena odezva dolní 
propusti. 
 
Obr. 8.5: Harmonické zkreslení navržených filtrů při napájecím napětí ±1.65 V 
Z Obr. 8.5 vyplývá pro pseudodiferenční filtr, že pro amplitudy vstupního 
signálu pod 1 V je celkové harmonické zkreslení pod 1%. U plně diferenčního filtru 
pro amplitudy vstupního signálu pod 0,8 V je celkové harmonické zkreslení pod 1,5% 
a u nediferenčního filtru pro amplitudy vstupního signálu pod 0,5 V je celkové 
harmonické zkreslení pod 1,5%. Rostoucí průběh je způsoben saturací aktivních 
prvků. Nejlepší výsledky vykazuje pseudodiferenční filtr. 
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Stejné měření bylo provedeno i při snížení napájecího napětí o 7%. Celkové 
harmonické zkreslení popisuje Obr. 8.6. 
 
Obr. 8.6: Harmonické zkreslení navržených filtrů při napájecím napětí ±1.53 V 
Z grafu je patrné pro pseudodiferenční a plně diferenční filtr, že pro amplitudy 
vstupního signálu pod 0,8 V je celkové harmonické zkreslení pod 2% a u 
nediferenčního filtru pro amplitudy vstupního signálu pod 0,6 V je celkové 
harmonické zkreslení pod 3%. Rostoucí průběh je opět způsoben saturací aktivních 
prvků, kdy vzhledem ke sníženému napájecímu napětí se aktivní prvky dostávají do 
saturace dříve než je tomu v případě měření dle Obr. 8.5. V tomto případě nejlepší 
výsledky vykazuje plně diferenční filtr. 
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9. ZÁVĚR 
 
Tato práce byla zaměřena na výzkum pseudodiferenčních a diferenčních 
kmitočtových filtrů, které zpracovávají analogový signál. Hlavním cílem práce bylo 
analyzování těchto struktur, dále pak navrhnout funkční obvodová řešení a porovnat 
je mezi sebou z pohledu zkreslení zpracovávaného signálu, potlačení souhlasného 
signálu, potlačení napájecího napětí a náročnosti na vlastní realizaci. 
V úvodu práce se zabývám obecnými vlastnostmi těchto filtrů. Popisem 
souhlasné složky na vstupu zapojení, popisem nežádoucího šumu od zdroje napájení 
a jejich následné potlačení. V teoretické části jsem se zaměřil na vytváření plně 
diferenčních filtrů s využitím zrcadlení, za pomoci příčných a podélných pravidel, 
Následuje popis transformace nesymetrické struktury na pseudodiferenční obvody. 
Ale není vždy nutné vytvářet pseudodiferenční nebo plně diferenční filtry z 
nediferenčních struktur, můžeme jít také přímou cestou navrhování těchto obvodů.  
Následující kapitola 6. popisuje pět navržených obvodových řešení, kde jedna 
struktura je nediferenční pracující v napěťovém režimu a čtyři diferenční obvody, 
z nichž jeden pracuje v proudovém režimu a ostatní v napěťovém. Nediferenční 
zapojení se stalo předlohou pro plně diferenční a univerzální pseudodiferenční filtr, 
kde bylo využito teorií o zrcadlení a transformace nesymetrické struktury na 
pseudodiferenční. Univerzální pseudodiferenční filtr byl v této části podroben hlubší 
analýze z pohledu parazitních impedancí a neideálních vlastností bran aktivních 
prvků. Při zohlednění těchto vlastností bylo hledáno optimalizovaného výsledku.  
V praktické části byly experimentálně ověřeny nediferenční filtr, univerzální 
pseudodiferenční filtr, a plně diferenční filtr. Cennou výhodou pseudodiferenčního 
filtru je, že realizuje všechny základní filtrační funkce, kdežto jeho nediferenční a plně 
diferenční podoba realizuje pouze čtyři přenosové odezvy, tj. DP, HP, PP, PZ. 
V kapitole 7 byly tyto struktury porovnávány se simulacemi a ideálními průběhy. 
Měření probíhalo pro napájecí napětí ±1.65 V a pro snížené napájecí napětí ±1.53 V. 
Při optimálním napájecím napětí (±1.65 V) z pohledu modulových charakteristik 
přenosových funkcí se všechny tři obvody chovaly v porovnání se simulacemi dle 
očekávání a vykazovaly velmi dobré výsledky. Na změnu napájecího napětí reagovaly 
všechny tři struktury obdobně, kdy byl pro všechny filtrační funkce snížen útlum 
přibližně o 5 dB, tato minimální odchylka je zanedbatelná. 
Závěrečná část porovnává veškeré experimentální měření. Je nutné říci, že 
pseudodiferenční a nediferenční obvod má vnitřní strukturu stejnou, která je 
doplněna o určitý počet uzemněných pasivních prvků. Liší se pouze v různorodém 
propojení bran Y-Z, a v počtu aktivních prvků, ale základ zůstává stejný. Plně 
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diferenční filtr má s nediferenční strukturou taky mnohé společné, jelikož byl 
vytvořen zrcadlením z té nesymetrické. Pro všechny filtr platí společná přenosová 
funkce pro všechny odezvy. Pokud porovnáme modulovou charakteristiku všech tří 
filtrů, při napájení ±1.65 V, tak všechny struktury vykazují kvalitní a očekávané 
výsledky. Pásmová propust a zádrž vykazuje největší shodu u všech zapojení. Největší 
rozdíl vzniká u pseudodiferenčního filtru u odezvy dolní propust, kde její útlum je na 
vysokých kmitočtech -25 dB, kdežto u nediferenční a plně diferenční struktury je 
útlum přibližně -70 dB. To podobné platí i pro filtr horní propusti jen na nízkých 
kmitočtech. Tyto odchylky jsou způsobené parazitními vlastnostmi aktivních prvků. 
Pokud změníme napájení o 7%, tak můžeme říci, že přenosové odezvy reagují na tuto 
změnu jen omezeně. U všech struktur se snížil útlum o 5 dB. Minimálně je ovlivněn 
univerzální pseudodiferenční filtr, kdy byl posunut jeho mezní kmitočet na 90 kHz. 
Byla také vyhodnocena schopnost potlačit souhlasný signál pro pseudodiferenční a 
plně diferenční řešení. Nediferenční tuto schopnost nemá, proto hodnocena není. Při 
optimálním napájení parametr CMRR pro všechny přenosové funkce u 
pseudodiferenčního filtru nabývá hodnot přibližně 36 dB, což pro řadu aplikací je 
možné považovat za dostatečné. Pro plně diferenční filtr parametr CMRR nabývá 
hodnot 15 dB, potom můžeme říci, že plně diferenční filtr nepracuje dle očekávání. Při 
napájení ±1.53 V  pseudodiferenční filtr potlačuje souhlasnou složku o 20 dB, kdežto 
plně diferenční filtr jen o 10 dB. Nejlepší výsledky z měření celkového harmonického 
zkreslení pro napájení ±1.65 V vykazuje pseudodiferenční filtr, kde pro amplitudy 
vstupního signálu pod 1 V je THD pod 1%. Při napájení ±1.53 V u pseudodiferenčního 
a plně diferenčního filtru pro amplitudy vstupního signálu pod 0,8 V je celkové 
harmonické zkreslení pod 2%. Nejhorší výsledky má nediferenční struktura. 
Všechny výsledky simulací a měření v práci ukazují, že nediferenční a 
diferenční filtrační řešení mají velice blízké vlastnosti a jsou tedy stejně dobře 
použitelné. Pokud vezmeme v úvahu, které přináší diferenční zpracování signálů, z 
pohledu zpracování souhlasných rušivých signálů, je možné diferenční filtry 
považovat za výhodnější. Nejlepší výsledky z celého měření vykazoval univerzální 
pseudodiferenční filtr. Náročnost na realizaci je daleko nižší jsou potřeba pouze tři 
univerzální proudové konvejory UCC-N1B [21], oproti plně diferenční struktuře, 
která na realizaci potřebuje tyto konvejory čtyři. Jeho výhodou je, že realizuje 
všechny základní přenosové funkce a parametr CMRR, který nabýval hodnot 36 dB. 
Pseudodiferenční filtry tak lze považovat za vhodné funkční bloky pro zpracování 
analogových signálů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN, SYMBOLŮ A ZKRATEK 
I1  proud na vstupu [A] 
I2  proud na výstupu [A] 
Ix  proud na uzlu X [A] 
Iy  proud na uzlu Y [A] 
Iz  proud na uzlu Z [A] 
Ux  napětí na uzlu X [V] 
Uy  napětí na uzlu Y [V] 
Uz  napětí na uzlu Z [V] 
U1  vstupní napětí [V] 
U1d  diferenční vstupní napětí [V] 
U2  výstupní napětí [V] 
U2d  diferenční výstupní napětí [V] 
ω0  úhlová frekvence [s-1] 
f0  mezní kmitočet [Hz] 
KU  přenos napětí 
KI   přenos proudu 
K(p)  přenosová funkce 
p  Laplaceův operátor 
DP  dolní propust (Low-Pass) 
HP  horní propust (High-Pass) 
PP  pásmová propust (Band-Pass) 
PZ  pásmová zádrž (Band-Reject) 
FČ  fázovací článek (All-Pass) 
R  rezistor [Ω] 
C  kondenzátor [F] 
Q  činitel jakosti [-] 
OZ  operační zesilovač 
UCC  univerzální proudový konvejor ( universal currentconveyor) 
DVCC  diferenční proudový konvejor (differentialcurrentvoltageconveyor) 
DDCC  diferenční rozdílový proudový konvejor 
(differentialdifferencecurrentconveyor)  
GCC  obecní proudový konvejor (generalcurrnetconveyor) 
CCI  proudový konvejor první generace 
CCII  proudový konvejor druhé generace 
CCIII  proudový konvejor třetí generace 
Y  vstupní svorka konvejoru 
X  vstupní svorka konvejoru 
Z+  výstupní svorka konvejoru 
Z-  výstupní svorka konvejoru 
π  Ludolfovo číslo (3,1415926535 [-]) 
CMRR  common-mode rejection ratio 
PSRR  Powersupplyrejection ratio 
α,β,γ,δ,ε,κ alfa, beta, gama, delta, epsilon, kappa, dle pořadí 
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PŘÍLOHA A – PŘEVODNÍK NEDIFERENČNÍHO SIGNÁLU NA 
DIFERENČNÍ 
Seznam použitých součástek a návrh desky převodníku nediferenčního 
signálu na diferenční. 
+5V-5V AGND
AD 8271 AD 8271
P1
P2
P3
P4
-VS
N3
N2
N1
OUT
+VS
P1
P2
P3
P4
-VS
N3
N2
N1
OUT
+VS
AD 8476
INP
-VS
INN
+VS
NC VCOM
+OUT-OUT
UCOM
Uin
1
2
3
4
5 6
7
8
9
10 1
2
3
4
56
7
8
9
10
1
2
3
4
8
7
6
5
C5 C6
C3
C2 C1
C4
C8C7
+5V +5V -5V-5V
+5V-5V
Uout+ Uout-
 
Obr. A.1: Převodník nediferenčního signálu na diferenční 
 
Seznam součástek: 
C1 = 10uF  A/3216-18R 
C2 = 10uF  A/3216-18R 
C3 = 0.1uF  M0805 
C4 = 0.1uF  M0805 
C5 = 0.1uF  M0805 
C6 = 0.1uF  M0805 
C7 = 0.1uF  M0805 
C8 = 0.1uF  M0805 
AD8476  MSOP8 
AD8271  MSOP10 / 2x 
80 
 
 
Obr. A.2: Fotografie desky převodníku nediferenčního signálu na diferenční (shora) 
 
Obr. A.3:Fotografie desky převodníku nediferenčního signálu na diferenční (zdola) 
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PŘÍLOHA B – PŘEVODNÍK DIFERENČNÍHO SIGNÁLU NA 
NEDIFERENČNÍ 
Seznam použitých součástek a návrh desky převodníku diferenčního 
signálu na nediferenční. 
AD 8429
+IN
RG2
-VS
REF
RG1 VOUT
+VS-IN Uvýst
8
7
6
54
3
2
1
C1
C4
C3
C2
-5V
+5V
R1
Uin+
Uin-
+5V-5V AGND
 
 
Obr. B.1: Převodník nediferenčního signálu na diferenční 
 
Seznam součástek: 
R1 = 0Ω (zesílení 1), pokud R1 = 6kΩ (zesílení 2)  M0805 
C1 = 10uF  A/3216-18R 
C2 = 10uF  A/3216-18R 
C3 = 0.1uF  M0805 
C4 = 0.1uF  M0805 
AD8429  SOIC8 
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Obr. B.2: Fotografie desky převodníku diferenčního signálu na nediferenční (shora) 
 
Obr. B.3:Fotografie desky převodníku diferenčního signálu na nediferenční (zdola) 
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PŘÍLOHA C – PROVEDENÍ NEDIFERENČNÍHO FILTRU  
Seznam použitých součástek a návrh desky nediferenčního filtru  
 
UCCX-0349_SMD
Y1
Y2
Y3
X
VA
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-
RT1
RBIA RT2
Y1
Y2
Y3
X
VA
Z1+
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RT1
RBIA RT2
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ZS-
IC1G$2
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8
10
14
36
27
21 26
25
32
30
31
29 4
42
41
40
38
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14
36
27
21 26
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32
30
31
29
C1
C2
R2
R4
R5R6
R1R8
R3R9
-1.65V -1.65V
Uvst
R7
YS
XS
VAS
ZS+
ZS-
IC2G$2
UCCX-0349_SMD
4
42
41
40
38
R10
+1.65V -1.65VAGND
111 2 111 2
C5
C6
C7
C8 C12
C11
C10
C9
C4C3
VSS
 
Obr. C.1: Schéma nediferenčního filtru  
 
Seznam součástek: 
R1 = 1.1kΩ  M1206 
R2 = 2.2kΩ  M1206 
R3 = 8.2kΩ  M1206 
R4 = 8.2kΩ  M1206 
R5 = 8.2kΩ  M1206 
R6 = 4.7kΩ  M1206 
R7 = 50Ω  M0805 
R8 = 8.2kΩ  M0805 
R9 = 4.7kΩ  M0805 
R10 = 1kΩ  M1206 
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C1 = 1nF  M1206 
C2 = 1nF  M1206 
C3 = 4.7uF  A/3216-18R 
C4 = 4.7uF  A/3216-18R 
C5 = 68pF||47nF  M1206 
C6 = 68pF||47nF  M1206 
C7 = 68pF||47nF  M1206 
C8 = 68pF||47nF  M1206 
C9 = 68pF||47nF  M1206 
C10 = 68pF||47nF  M1206 
C11 = 68pF||47nF  M1206 
C12 = 68pF||47nF  M1206 
UCC-N1B520  PLCCSM44 / 2x 
 
 
Obr.C.2: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze shora 
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Obr. C.3: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze zdola 
 
 
Obr. C.4: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
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Obr. C.5: Fotografie nediferenčního filtru pohled ze shora 
 
 
 
Obr. C.6:Fotografie nediferenčního filtru pohled ze zdola 
 
  
87 
 
PŘÍLOHA D – PROVEDENÍ PSEUDODIFERENČNÍHO FILTRU  
Seznam použitých součástek a návrh desky pseudodiferenčního filtru  
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+1.65V -1.65VAGND
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Obr. D.1: Schéma pseudodiferenčního filtru  
 
Seznam součástek: 
R1 = 1.1kΩ  M1206 
R2 = 2.2kΩ  M1206 
R3 = 1.1kΩ  M1206 
R4 = 8.2kΩ  M1206 
R5 = 8.2kΩ  M1206 
R6 = 4.7kΩ  M1206 
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R7 = 8.2kΩ  M0805 
R8 = 8.2kΩ  M0805 
R9 = 4.7kΩ  M0805 
R10 = 4.7kΩ  M1206 
R11 = 8.2kΩ  M0805 
R12 = 8.2kΩ  M0805 
R13 = 1kΩ  M1206 
R14 = 1kΩ  M1206 
R15 = 1kΩ  M1206 
C1 = 1nF  M1206 
C2 = 1nF  M1206 
C3 = 4.7uF  A/3216-18R 
C4 = 4.7uF  A/3216-18R 
C5 = 68pF||47nF  M1206 
C6 = 68pF||47nF  M1206 
C7 = 68pF||47nF  M1206 
C8 = 68pF||47nF  M1206 
C9 = 68pF||47nF  M1206 
C10 = 68pF||47nF  M1206 
C11 = 68pF||47nF  M1206 
C12 = 68pF||47nF  M1206 
C13 = 68pF||47nF  M1206 
C14 = 68pF||47nF  M1206 
UCC-N1B520  PLCCSM44 / 3x 
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Obr.D.2: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze shora 
 
 
Obr. D.3: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze zdola 
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Obr. D.4: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
 
 
 
Obr. D.5: Fotografie pseudodiferenčního filtru pohled ze shora 
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Obr. D.6: Fotografie pseudodiferenčního filtru pohled ze zdola 
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PŘÍLOHA E – PROVEDENÍ PLNĚ DIFERENČNÍHO FILTRU  
Seznam použitých součástek a návrh desky plně diferenčního filtru  
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Obr. E.1: Schéma plně diferenčního filtru  
 
 
93 
 
Seznam součástek: 
R1 = 1.1kΩ  M1206 
R2 = 2.2kΩ  M1206 
R3 = 1.1kΩ  M1206 
R4 = 2.2kΩ  M1206 
R5 = 4.7kΩ  M1206 
R6 = 8.2kΩ  M1206 
R7 = 8.2kΩ  M0805 
R8 = 4.7kΩ  M0805 
R9 = 8.2kΩ  M0805 
R10 = 8.2kΩ  M1206 
R11 = 4.7kΩ  M0805 
R12 = 8.2kΩ  M1206 
R13 = 8.2kΩ  M1206 
R14 = 4.7kΩ  M0805 
R15 = 8.2kΩ  M1206 
R16 = 8.2kΩ  M1206 
R17 = 1kΩ  M1206 
R18 = 1kΩ  M1206 
C1 = 1nF  M1206 
C2 = 1nF  M1206 
C3 = 1nF  M1206 
C4 = 1n F  M1206 
C5 = 4.7uF  A/3216-18R 
C6 = 68pF||47nF  M1206 
C7 = 68pF||47nF  M1206 
C8 = 68pF||47nF  M1206 
C9 = 68pF||47nF  M1206 
C10 = 68pF||47nF  M1206 
C11 = 68pF||47nF  M1206 
C12 = 68pF||47nF  M1206 
C13 = 68pF||47nF  M1206 
C14 = 68pF||47nF  M1206 
C15 = 68pF||47nF  M1206 
C16 = 68pF||47nF  M1206 
C17 = 68pF||47nF  M1206 
C18 = 68pF||47nF  M1206 
C19 = 68pF||47nF  M1206 
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C20 = 4.7uF  A/3216-18R 
UCC-N1B520  PLCCSM44 / 4x 
 
 
Obr.E.2: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze shora 
 
 
Obr. E.3: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze zdola 
95 
 
 
 
Obr. E.4: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
 
 
Obr. E.5: Fotografie plně diferenčního filtru pohled ze shora 
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Obr. E.6: Fotografie plně diferenčního filtru pohled ze zdola 
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PŘÍLOHA F – ORIGINÁLNÍ VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZÍSKANÉ 
Z OBVODOVÉHO ANALYZÁTORU 4395 A 
 
Originální grafické zobrazení získané praktickým měřením z obvodového 
analyzátoru 4395A 
Pro nediferenční, pseudodiferenční a plně diferenční filtry budou z každého 
měření ukázány přenosové funkce pásmové zádrže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. F.1: Originální výsledek plně diferenčního filtru z  při napájení ±1.65 V 
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Obr. F.2: Originální výsledek plně diferenční filtru při napájení ±1.53 V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. F.3: Originální výsledek nediferenčního filtru při napájení ±1.65 V 
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Obr. F.4: Originální výsledek nediferenčního filtru při napájení ±1.53 V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. F.5: Originální výsledek pseudodiferenčního filtru při napájení ±1.65 V 
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Obr. F.6: Originální výsledek pseudodiferenčního filtru při napájení ±1.53 V 
 
 
